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CHAPITRE  VII 


MACHINES  A  BALANCIER  A  UN  SEUL  CYLINDRE 


En  suivant  la  classification  que  nous  avons  adoptée  dans  cet  ouvrage  pour  les 
différents  genres  de  machines  à  vapeur,  nous  arrivons  lout  nalurellcment  au  sys- 
tème connu  sous  le  nom  de  machine  a  balancier^  dont  nous  avons  donné  une  pre-*  . 
mière  définition  dans  le  i«' volume  (p.  349). 

Ce  système,  que  l'on  peut  considérer  comme  le  plus  ancien,  puisqu'il  élait  exé- 
cuté par  le  célèbre  Watt,  a  élé  imité  d'une  manière  générale *par  tous  les  construc- 
teurs, non-seulement  à  la  fin  du  siècle  dernier,  mais  encore  au  commencement  et 
pendant  une  graude.partie  du  sifecle  actuel. 

S'il  n'est  pas  plus  souvent  appliqué  aujourd'hui ,  ce  n'est  évidemment  pas  parce 
que  le  mode  de  transmission  de  mouvement  du  piston  à  la  manivelle,  parTintcr- 
médiaire  d'un  balancier,  est  d'un  mauvais  usage,  car  une  machiné  à  balancier, 
bien  montée,  possède  au  contraire  de  grandes  qualités,  c'est  plutôt  parce  qu'il 
complique  le  mécanisme,  en  exigeant  un  parallélogramme  pour  diriger  le  piston 
moteur,  et  qu'il  rend  par  suite  l'appareil  plus  dispendieux. 

Employé  d'abord  dans  les  machines  à  un  seul  cylindre,  le  système  à  balancier 
devint  plus  tard  d'une  application  précieuse  pour  les  machines  h  deux  cylindres, 
ou  machines  de  Woolf,  qui  ont  été  et  qui  sont  encore  très-répandues,  commcTéu- 
nissant,  sans  contredit,  des  avantages  appréciés  dans  la  pratique,  surtout  sous  le 
rapport  de  l'économie  de  combustible  qu'elles  réalisent,  et  sous  le  rapport  de  la 
II.  1 
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bonne  marche ,  de  la  grande  régularité  qu'elles  donnent,  quand  elles  sont  bien 
entretenues.  Aussi  ne  serail-ce  que  pour  la  machine  à  deux  cylindres,  qu'il  importe 
d*éludier  avec  soin,  nous  sommes  tenu  de  décrire  le  système  à  balancier  qui, 
d'ailleurs,  est  également  appliqué  dans  les  machines  dites  à  simple  effet  que  l'on  voit 
exécutées  sur  de  grandes  dimensions,  soit  pour  effectuer  des  élévations  d'eau,  soit 
pour  opérer  des  épuisements. 

Nous  croyons,  du  reste,  que  lorsqu'on. étudie  les  machines  à  vapeur,  il  est  indis- 
pensable de  bien  connaître  celle  de  l'illustre  constructeur  qui  lui  a  apporté  les 
premiers  perfectionnements,  et,  sous  ce  point  de  vue,  nous  aurions  dû  commencer 
par  cette  machine,  qui  a^été  pendant  longtemps  le  type  de  toutes  celles  établies  eh 
France,  en  Angleterre  et  ailleurs;  mais,  comme  nous  venons  de  le  dire,  elle  est 
d'un  mécanisme  plus  compliqué,  et  par  suite  elle  aurait  été,  selon  nous,  comprise 
moins  facilement  que  la  machine  horizontale  que  nous  avons  choisie  pour  exemple 
des  principes  exposés. 

Après  avoir  lu  les  explications  données  dans  notre  1*'  volume,  la  description  de 
la  machine  de  Watt  devient  évidemment  beaucoup  plus  intelligible;  les  élèves 
la  concevront  mieux,  et  par  suite  verront  plus  facilement  les  fonctions  des 
machines  à  deux  cylindres.  Nous  avons,  pour  les  mêmes  motifs,  reporté  après 
celles-ci  l'étude  de  la  machine  à  simple  effet,  qui  aurait  également  dû  précéder, 
comme  étant  la  plus  ancienne,  mais  qui  eût  été  peut-être  encore  moins^bien  com- 
prise, et  plus  difficilement  expliquée. 

Comme  bon  système  de  machine  primitive  à  basse  pression  et  à  condensation^ 
qui  est  toujours  connu  sous  le  nom  de  Watt ,  nous  ne  pouvons  mieux  choisir  que 
la  belle  et  grande  machine  de  Sainl-Ouen,  qui ,  quoique  datant  de  1828,  est  encore 
sans  contredit  le  meilleur  spécimen  que  l'on  puisse  offrir  en  ce  genre. 

Lorsque  la  Compagnie  Ardouin  conçut,  vers  1^1  y  le  projet  d'établir  sur  le  bord 
de  la  Seine,  au  port  Saint-Ouen,  un  grand  bassin,  afin  d'y  garer  les  bateaux  char- 
gés de  marchandises,  ou  lui  proposa  divers  projets  pour  élever  l'eau  du  fleuve  au- 
dessus  de  son  niveau  le  plus  élevé;  c'est  le  système  de  H.  Gengembre  fils  qui  pré- 
valut alors;  seulement,  au  lieu  d'actionner  des  pompes  élévatoires,  le  moteur  fut 
disposé  pour  faire  marcher  une  grande  roue  à  p^dettes,  mobile  dans  un  coursier 
circulaire,  laquelle  monte  l'eau  dans  le  bassin  en  toute  saison,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  différence  de  niveau  de  1^  Seine. 

Tout  l'appareil ,  établi  dans  de  bonnes  conditiops,  répondit  parfaitement  aux 
résultats  que  l'on  en  attendait;  aussi  de  nombreux  visiteurs  allèrent  voir  cet  établis- 
sement, qui,  pour  l'époque,  était  considéré  comme  très-remarquable  sous  le  rap- 
port mécanique. 

La  machine,  construite  par  l'importante  maison  Hick  et  Rothwell,  de  Bolton, 
ne  se  distingue  pas  seulement  par  un  intérêt  historique,  mais  encore  et  surtout  par 
rcxéculion  et  le  bon  agencement  de  toutes  ses  parties  essentielles.  Livrée  pour  la 
force  nominale  de  40  chevaux,  elle  peut  aisément  en  faire  50  et  plus.  Si  donc  nous 
ne  la  donnons  pas  pour  un  modèle  à  suivre  actuellement,  comme  moteur  à  vapeur, 
cela  tient,  non  au  mode  de  construction,  loin  de  là,  mais  bien  au  système  en  lui- 
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même,  c'est-à-dire  à  Vapplication  de  la  basse  pression,  sans  détenu,  qui,  comme  on 
sait,  a  le  grave  inconvénient  de  consommer  beaucoup  de  combustible ,  et  qui ,  par 
suile,  malgré  l'avantage  de  la  régularité  du  mouvement,  ne  peut  être  employé 
aujourd'hui  dans  la  plupart  de  nos  contrées  industrielles,  à  côté  de  moteurs  d'un 
système  plus  économique  ou  moins  compliqué. 

Qu'on  le  remarque  bien,  au  reste,  supposons  que  Von  applique  à  cet  appareil  une 
pression  plus  élevée  et  l'expansion  ou  la  détente  variable ,  on  aura  un  fort  bon 
moteur  qui  .réunira  les  meilleures  conditions  d'économie,  de  marche,  de  solidité 
et  de  durée.  Or,  d'après  ce  qui  a  été  vu  précédemment,  et  ce  que  nous  avons  encore 
à  dire  sur  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur  d'eau  comme  force  motrice ,  il  n'est 
pas  difficile  de  reconnaître  qu'avec  de  tels  modèles,  nos  jeunes  ingénieurs  se- 
ront parfaitement  en  mesure  de  projeter  et  d'exécuter  de  très-bonnes  machines 
à  vapeur,  selon  les  circonstances,  selon  les  localités  ou  les  demandes  des  manufac- 
turiers. 

Il  faut  bien  le  répéter,  la  machine  à  balancier  bien  entendue,  bien  construite, 
sera  toujours  regardée  comme  une  sorte  de  monument  qui,  dans  une  usine,  occupe 
la  meilleure  place,  et  se  trouve  en  tète  de  tout  le  matériel  qu'elle  doit  aciionner. 
C'est  surtout  dans  les  grandes  puissances  qu'elle  est  d'un  bon  aspect,  qu'elle  reprè'' 
sente  réellement,  et  forme  un  coup  d'oeil  monumental. 
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La  fig.  V^  représente  la  partie  principale  de  la  machine,  le  cylindre  à  vapeur  en 
coupe  verticale  et  le  mécanisme  en  vue  extérieure.  Toute  la  partie  située  au-dessous 
du  sol,  comprenant  les  pompes  et  le  condenseur,  n'a  pas  été  reproduite  sur  ce 
dessin,  ayant  déjà  été  décrite  précédemment  (1"  vol.),  avec  les  divers  systèmes 
d'appareils  d'alimentation  elxle  condensation. 

La  fig.  2  est  une  section  perpendiculaire  à  la  première ,  et  faite  devant  le  cylindre, 
du  côté  de  la  distribution. 

Cette  machine  à  balancier  est  composée  d'un  cylindre  moteur  A,  monté  vertica- 
lement sur  un  socle  en  fonte  B,  qui  est  fixé  directement  sur  un  fort  massif  en  maçon- 
nerie. Le  piston  C,  qui  s'y  meut,  est  relié  par  sa  tige  a  au  balancier  D,  par  l'in- 
termédiaire d'un  mécanisme  spécial  appelé  parallélogramme,  ayant  pour  objet  de 
compenser  le  mouvement  en  arc  de  cercle  du  balancier,  comme  nous  le  décrirons 
plus  loin  avec  tous  les  détails  nécessaires. 
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Le  balancier  est  une  forte  pièce  de  fonte  méplate,  munie  en  son  milieu  d'un  tou- 
rillon &,  par  lequel  il  repo'se  sur  deux  paliers  fixés  latéralement  sur  un  entablement 
en  fonte  E,  qui  est  d'abord  appuyé  sur  deux  colonnes  F,  et  relié  ensuite  avec  les 
murs  en  maçonnerie  qui  forment  le  local  de  la  machine. 

A  l'autre  extrémité  du  balancier  est  assemblée,  par  articulation,  la  bielle  G,  qui 
commande  la  manivelle  H,  montée  sur  l'arbre  moteur  I. 

Ce  dernier  porte,  comme  à  l'ordinaire,  Tcxcentrique  qui  actionne  le  tiroir  de 
distribution,  et  le  volant  régulateur  J,  ainsi  qu'un  fort  pignon  d'engrenage  cor- 
respondant à  une  grande  couronne  à  denture  intérieure,  rapportée  sur  les  bras  de 
la  roue  élévatoire  que  la  machine  est  appelée  à  mettre  en  mouvement. 

A  part  le  balancier,  qui  doit  êlre  considéré  ici  comme  organe  nouveau,  on  remar- 
quera que  la  bielle  est  d'une  forme  toute  spéciale  qui  est  généralement  conservée 
encore  aujourà'hui  pour  toutes  les  machines  fixes  dites  à  balancier.  Au  lieu  d'être 
en  fer,  cylindrique  où  méplate,  comme  celles  que  nous  avons  eu  l'occasion  de 
montrer,  celle-ci  est  en  fonte,  d'une  seule  pièce,  composée  de  trois  parties  distinctes 
que  l'on  peut  désigner  par  :  les  deux  têtes  et  le  corps.  La  tête  supérieure  est  une 
fourche  analoguje  à  ce  que  l'on  a  pu  voir  précédemment,  et  qui  s'assemble  sur  l'axe 
à  deux  tourillons  dont  le  balancier  est  muni  à  cet  effet.  Celle  inférieure  présente 
une  masse  évidée  pour  l'ajustement  des  coussinets  et  le  passage  du  bouton  de  la 
manivelle;  elle  est  surmontée  d'une  partie  méplate  en  vue  de  sa  juxta-position 
devatrt  la  manivelle  au  moment  du  point  mort  inférieur.  Enfin,  l'intervalle  de 
ces  deux  parties  ou  le  corps  présente  quatre  nervures  en  croix,  renflées  et  reliées 
transversalement  par  de  forts  congés. 

Si  l'on  cherche  à  se  rendre  compte  de  cette  forme  particulièrement  préférée 
pour  les  machines  h  balancier  dans  le  but  d'obtenir  une  grande  rigidité  et  d'éviter 
les  vibrations,  on  remarque  que  dans  ce  système  la  bielle  est  relativement  plus 
longue  que  dans  les  autres,  ce  qui  conduit  déjà  à  lui  donner  une  forme  spéciale, 
capable  d'empêcher  sa  flexion  :  les  quatre  nervures  du  corps  atteignent  parfaite- 
ment ce  but  tout  en  ménageant  le  poids  total  de  la  pièce  ;  et  puis  (pourquoi  ne  pas 
le  dire?),  cette  forme  qui  est  inhérente  à  l'espèce  de  matière,  c'est-à-dire  au  mode 
de  fabrication  de  la  fonte^  est  d'un  aspect  tellement  heureux  et  se  marie  si  bien  à 
«.celle  du  balancier,  que  l'on  aurait  beaucoup  de  peine  à  en  adopter  une  autre,  bien 
que  cela  fût  possible,  à  la  rigueur. 

Pour  revenir  à  la  disposition  générale  de  la  machine,  nous  dirons  que  le  balan- 
cier est  le  point  d'application  de  tous  les  mouvements  nécessaires  aux  appareils  de 
service,  et  présente  en  cela  une  facilité  que  l'on  ne  possède  pfis  au  même  degré 
avec  les  machines  à  mouvement  direct,  verticales  ou  horizontales.  Toutefois,  le 
tiroir  de  distribution  conserve,  comme  on  l'a  fait  remarquer,  son  organe  spécial  de 
commande,  à  cause  de  ses  mouvements  qui  sont  croisés  par  rapport  à  la  marche 
du  piston. 

La  seconde  tige  K,  parallèle  à  la  première  a,  commande  le  piston  de  la  pompe  à 
air  de  l'appareil  de  condensation.  Cette  tige  est  rattachée  au  balancier  par  l'inter- 
médiaire du  parallclogiamme  comme  celle  du  piston  moteur  et  reçoit,  comme  elle, 
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une  marche  reclîligne.  Suspendue  .in  milieu  ile  la  distance  du  tonrillon  b  et  du  point 
d'atfache  du  pistOn  h  vapeur,  elle  n'effectue  que  la  moilic  de  la  course  de  ce 
dernier. 

La  Iroisiùnc  iii;cL,  qui  vient  après,  commande  la  pompe  alimentaire,  celle  môme 
qui  a  été  rt'iiii  sinliie  pi.  13,  rip.  9.  Son  point  de  suspension  est  au  quart  du  rayon 
dubalancif'j-,  d'ui'i  sa  course  oï^I  dans  le  même  rapport  avec  celle  du  piston  à  vapeur. 

Unequaliii'iiii'  ti^cM.sii^giomlueà  l'autre  bras  du  b^ancier,  commande  la  pompe 
h.  eau,  ou  pompe  de  puiu,  destinée  à  fournir  l'eau  employée  à  la  condensation.  Cette 
tige  est  dirigée  en  ligne  droite  par  un  parallélogramme,  comme  celle  de  la  pompe 
à  air. 

Pour  terminer  ce  premier  exposé  de  l'ensemble  de  la  machiné,  il  reste  à  décrire 
la  disposition  des  tiroirs  de  distribution  qui  difTëre  presque  complètement  de  ce 
qui  a  été  décrit  jusqu'ici,  si  ce  n'est  le  tiroir  de  Watt  (L  i",  p.  378),  dont  ils  sont 
le  perfectionnement. 

En  se  reportant  aux  fig.  1  et  2  de  la  planche  26,  on  reconnaît  que  tout  l'appareil 
de  distribution  est  renfermé  dans  une  sorte  de  bàli  décoratif,  d'ordre  dorique, 
composé  d'un  fionlon,  et  de  deux  colonnes  qui  semblent  s'appuyer  sur  un  socle  dé- 
pendant de  celui  B  qui  supporte  le  cylindre.  Le  fronton  renferme  une  première 
boite  à  vapeur  N,  en  communication,  par  un  petit  canal  c,  avec  la  partie  supérieure 
du  cylindre,  et  le  tiroir  d  coiTespondant.  Une  seconde  boite  M',  d'une  construction 
semblable,  se  trouve  ménagée  h  la  partie  inférieure  pour  le  bas  du  cylindre  ;  le  tiroir 
d'  qu'elle  renferme  est  rattaché  au  premier  par  une  tige  «,  passant  dans  un  canon 
creux  f  qui  joint  les  deux  boites,  et  ce  second  tiroir  est  lui-môme  relié  intérieure- 
ment au  mouvement  de  l'excentrique  par  un  mécanisme  que  nous  allons  expliquer 
tout  à  l'heure. 

En  se  rappelant  ce  qui  a  élé  dit  à  propos  du  tiroir  de  ^Vatt,  od  comprendra  aisé- 
ment comment  ceux-ci  fonctionnent. 

Chacun  des  tiroirs  d  et  d',  représentant  exactement  les  extrémités  du  premier 
système,  se  compose,  en  effet,  d'une  bande  plaie  roiulue  avec  une  cloison  et  une 
partie  demi-cylindrique  qui  glisse  dans  une  garniture  d'étoupe  disposée  à  l'inté- 
rieur de  la  boite.  Celle  garniture,  tout  en  retenant  le  tiroir,  a  surtout  pour  effet 
de  séparer  nettement  les  deux  parties  de  la  boite,  qui  coiTCspondent  alors  respec- 
tivement à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  la  vapeur. 

Celle-ci  est  amenée  directement  des  générateurs  dans  la  double  enveloppe  du 
cylindre  h  l'aide  d'un  conduit  g,  fig.  2,  assemblé  avec  une  tubulure  fondue  avec  la 
chemise  A'  du  cylindre.  Après  avoir  circulé  dans  cet  intervalle,  elle  pénètre  par  un 
orifice  spécial  h,  dans  la  boite  supérieure  N,  fig.  1,  au-dessous  du  tiroir,  autrement 
dit,  dans  la  partie  inférieure,  par  rapport  à  la  garniture  ;  mais  cette  partie  est  en  re- 
lation permanente  avec  la  partie  supérieure  de  la  deuxième  boite  N'  par  l'une 
des  colonnes,  celle  0,  qui  est  creuse  et  constitue  un  tuyau  de  conduite  pour  la  ré- 
partition uniforme  de  la  vapeur  dans  les  deux  boites. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que,  comme  dans  celle  adoptée  par  WatI,  la  vapeur 
est  distribuée  par  les  bords  intérieurs  du  tiroir  (considérant  les  deiu  d  et  d'  comme 
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n'enfaisantqu'un),  tandis  que  la  sortie  s'effectue  par  les  arêtes  exlérieures.  Mais  ici 
on  Iroiive  comme  perfectionnement  important  que  ie  tiroir  n'est  pins  disposé  pour 
former  conduit  à  réchappnmenl,  lequel  s'effectue  par  un  passage  tout  à  fait  indé- 
pendant, c'est-à-dire  par  la  seconde  colonne  0',  qui  est  creuse  comme  la  première, 
el  met  les  parties  extrêmes  des  boites  N  et  N'  en  commimicalion  entre  elles,  el  avec 
le  condenseur,  par  un  tuyau  0*,  qui  s'adapte  h  une  tubulure  ménagée  à  la  partie 
inférieure  du  coffre  N'. 

Prenant  pour  exemple  la  position  adoptée  sur  la  pi.  36,  le  piston  monte, 
poussé  par  la  vapeur  qui  est  introduite  dans  le  cylindre  par  l'orifice  c'.  La  vapeur 
du  coup  précédent  s'échappe  en  passant  par  l'q;-ifice  c  qui  )a  laisse  arriver  dans 
la  partie  supérieure  de  la  botte  N,  d'où  elle  se  rend  au  condenseur  par  la  co- 
lonne d'. 

Ces  deux  tiroirs,  qui  fonctionnent  réellement  comme  un  seul,  sont  complètement 
solidaires  avec  la  tige  e,  à  laquelle  le  canon  f  forme  seulement  un  passage  libre 
qui  établit  la  communication  d'une  boite  h  l'autre,  en  évitant  des  boites  à  étoupe. 
Le  canon  creux  est  bien  assemblé  par  une  garniture  avec  la  boite  inférieure  N'; 
mais  c'est  un  assemblage  immobile,  et  qui  a  tout  simplement  pour  but  de  compen- 
ser les  effets  de  la  dilatation. 

La  tige  e,  dépassant  d'une  cerlaine  quantité  le  tiroir  inférieur  d',  eet  assemblée, 
par  articulation,  avec  une  autre  tige  e'  qui  traverse  un  canon  ou  douille  creuse  t, 
fixée  avec  la  boite  N'.  Au  delà,  la  tige  e'  est  boulonnée  a^ec  un  autre  canon 
creux  j,  qui  reçoit  le  mouvement  de  va-et-vient  fourni  par  l'excentrique,  et  se 
déplace  en  glissant  par  une  garniture  d'étoupe  sur  le  canon  fixe  t.  Celle  disposi- 
tion, que  nous  retrouverons  encore,  est  très-ingénieuse,  et  peut  être  justifiée  en 
quelques  mots  : 

Elle  permet  d'éviter  une  garniture  fixe  renversée,  qui  serait  nécessaire  sans  cela, 
à  cause  de  la  commando  en  dessous. 

Le  canon  mobile  j  p<irtc  latéralement  deux  tourillons  par  lesquels  il  est  relié,  an 
moyen  de  deux  petites  liielles  k  (fig.  2),  avec  deux  bras  de  levier  I, solidaires  d'un 
axe  horizontal  P,  qui  porte  extérieurement,  et  d'équerre  avec  les  précédents,  un 
bras  de  levier  sur  lequel  la  barre  de  l'excentrique  vient  agir.  C'est  une  disposition 
que  nous  avons  déjà  rencontrée,  et  qui  peut  être  comprise  sans  s'y  étendre 
davantage.  Faisons  remarquer  seulement  que  l'arbre  P  est  muni  d'un  bras  à  conlre- 
poidsi",  pour  équilibrer  le  poids  des  tiroirs  et  de  leur  équipage. 

Le  canon  j,  quoique  enlevé  par  les  bielles  k  qui  compensent  l'oscillation  de 
l'arbre  P  et  des  leviers  l,  est  guidé  très^xacleiuent  dans  son  mouvement  rcctilîgne 
par  une  boite  à  coussinets  j',  fixée  près  du  socle  du  cylindre. 

Quoique  cette  machine  ne  fût  pas  destinée  à  faire  un  travail  demandant  une  très- 
grande  régularité  de  vitesse ,  cll^  n'en  a  pas  moins  été  munie  d'un  modérateur  à 
force  centrifuge  ou  pendule  conique  Q,  qui  reçoit  directement  son  mouvement  de 
l'arbre  principal  à  ïaide  d'une  paire  de  roues  d'angle.  Il  est,  à  cet  effet ,  monté  sur 
un  b&ti  en  chevalet  (y,  pos6  à  cheval  sur  cet  arbre  tout  près  de  son  premier  palier. 
Ce  régulateur,  par  un  mécanisme  de  renvoi ,  que  nous  détaillons  plus  loin,  agit  sur 
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un  papillon  ordinaire^  placé  à  TouYerture  du  canal  h  qui  fait  communiquer  T^nve- 
loppe  avec  les  boite»  de  distribution  (i). 

r 

DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION 

Cylindre  a  vapeur.  —  Il  est  composé  d'un  corps  principal  Â,  ajusté  à  l'intérieur 
d'une  chemise  k\  Sa  partie  supérieure  est  munie  d'un  cordon  en  saillie  joignant 
sur  une  partie  correspondante  ménagée  à  l'enveloppe;  sa  partie  inférieure  est 
garnie  d'une  bride  par  laquelle  il  repose  aur  le  socle,  et  qui  sert  également  de  repos 
à  cette  enveloppe,  dont  le  bord  inférieur  porte  une  bride  semblable.  Sa  partie 
supérieure  en  est  également  munie  pour  fixer  le  couvercle  A*. 

Le  socle  B  forme  le  fond  du  cylindre,  et  porte  le  canal  inférieur  &  d'introduclion. 
Le  canal  supérieur  c  appartient  à  l'enveloppe ,  mais  il  est  continué  par  une  forle 
échancrure  dans  le  couvercle  A*.  Ce  dernier  présente  une  masse  évidée,  pour  dimi- 
nuer le  refroidissement.. Plus  tard  des  constructeurs,  et  principalement  M.  Farcot, 
adoptant  la  même  disposition,  ont  chauffé  le  couvercle  en  y  faisant  arriver  de  la 
vapeur. 

Le  piston  Ci  qui  se  meut  dans  le  cylindre,  est  d'une  construction  qui  n'est  plus 
admise  aujourd'hui^  mais- que  l'emploi  de  la  vapeur  à  basse  pression  permettait 
d'appliquer.  Il  est  formé  d'un  disque  en  fonte  à  la  circonférence  duquel  est  ména- 
gée une  gorge  que  Ton  garnissait  de  tresses  de  chanvre.  Néanmoins,  la  lèvre  supé- 
rieure de  cette  gorge  est  formée  d'une  couronne'  mobile^  que  Ton  fait  descenitre  à 
volonté,  au  moyen  de  boulons,  pour  donner  du  serrage  à  Téloupe,  après  quelque 
temps  de  marche.  Cette  opération  se  répète  plusienrs  fois,  après  quoi  il  faut  renou- 
veler entièrement  la  garniture. 

Ce  système,  favorable  à  la  conservation  du  cylindre,  ne  peut  tenir  avec  de  la  va- 
peur à  haute  pression,  dont  la  température  est  suffisante  pour  brûler,  ou  au  moins 
dessécher  le  chanvre.  En  supposant  que  l'on  voulût  encore  établir  une  machine 
à  basse  pression,  on  n'en  remplacerait  pas  moins  le  chanvre  par  une  garniture 
métallique,  élastique,  qui  n'exige  pas  autant  d'entretien  ni  de  visites  aussi  fré- 
quentes. 

L'assemblage  du  disque,  ou  corps  du  piston,  avec  la  tige  a  se  fait  sur  une  partie 
conique  lisse,  ménagée  à  la  tige,  au  moyen  d'une  clavette  pour  laquelle  une  sorte 
de  moyeu  saillant  est  réservé  au  piston.  Ce  moyeu  ne  peut  être  vu  sur  le  dessin, 
attendu  qu'il  est  dissimulé  par  la  bague  mobile  foimant presse-étoupe à  la  garniture. 

Faisons  remarquer  que  l'enveloppe  est  munie  d'un  manomètre  à  mercure  et  à 
air  libre  m,  du  système  décrit  1. 1"%  p.  256,  fig.  39.  Comme  elle  reçoit  directement 
la  vapeur  de  la  chaudière,  pour  la  distribuer  ensuite  au  cylindre,  c'est  une  excel- 
lente précaution  pour  savoir  à  tout  instant  si  la  pression  s'est  conservée  dans  le 
parcours  qu'elle  effectue  de  sa  source  au  récepteur. 

(1)  Le  sens  de  la  rotation  de  la  machine,  qui  est  indiqué  sur  le  dessin  par  des  flèches  exactement  en 
relation  les  unes  avec  les  autres,  est  contraire  à  ce  qui  a  lieu  à  Saint-Ouen ,  la  disposition  de  la  com- 
mande ayant  exigé  que  la  machine  tourn&t  :  le  volant  rabattant  sur  le  cylindre. 


$  MOTEDHS  Â  VAPEUR. 

DnnuiPTioii,  —  li^jeu  de  celte  partie  de  ta  machioe  ayaot  été  expliqué  pt|i& 
haut,  il  ne  reste  que  quelques  détails  à  faire  conoallre. 

On  a  déjà  remarqué  que  les  deux  tiroirs  il  et  d' sont,  non-seulement  guidés,  mais* 
que  la  garniture  circulaire  qui  les  retient  doit  aussi  servir  à  étancher  les  deux 
parties  de  la  boite  affectées  respectivement  à  l'entrée  et  h  la  sortie  de  la  vapeur.   - 

Celle  garniture  étant  faite  avec  de  l'étoupe,  qu'il  faut  pouvoir  serrer  à  volonté, 
est  retenue  entre  un  rebord  fondu  avec  la  boite  N  et  un  segment  métallique  mince 
que  l'on  fait  appujcr  de  l'cxtérienr  au  moyen  de  liges  taraudées  e'. 

Ia  tige  e,  qui  réuail  les  deux  tiroirsi  est  terminée  à  son  extrémité  supérieure  par 
,  une  embase  et  une  partie  taraudée  pour  recevoir  l'écrou  au  moyen  duquel  le 
tiroir  d  est  fixé.  Hais  son  extrémité  opposée  devant  rester  lisse,  pour  la  possibilité 
de  rciimi.iiiclioiiir  Ni,  eUe  est  clavelée  avec  une  douille  e*,  laquelle  porte  alors  une 
embase  conlic  !ai]iiL'lle  le  tiroir  d'  est  serré  par  un  boulon,  qui  est  aussi  clavelé 
uvec  celte  donilk>,  ci  uuquel  la  lige  e'  est  assemblée  à  charnière. 

L'excentriqHi^  <)o!il  la  construction  est  analogue  i  ce  que  l'on  a  pu  voir  tkns  les 
exemples  préci;dc'nl>,  a  pour  bielle  ou  barre  une  espèce  de  châssis  triangulaire, 
composL-  cit.-  deux  ciilt'S  en  ferméplal,  céunis  intérieurement  par  des  croisillons 
cintrés  pour  en  assurer  la  rigidité.  L'extrémité  de  ce  châssis  se  termine  par  une 
cbappe  d'accrochage  qui  peut  être  facilement  dégagée  du  manneton  appartenant  h 
l'axe  P,  attendu  que  les  tiroirs  doivent  être  mis  en  mouvement  h  la  main  pour 
mettre  la  machine  en  marche.  Pour  cela,  le  même  axe  est  muni  d'un  levier  h  poi- 
gnée par  lequel  on  le  fait  osciller  aûn  de  déplacer  les  tiroirs. 

Faisons  ohsi'rvLr  que  cette  disposition  se  rencontre  rarement  dans  les  machines 
fixes  modernes;  on  met  en  traia  à  l'aide  d'un  simple  robinet  ou  d'une  valve  d'in- 
IroJuction,  le  pi^lon  dans  une  position  intermédiaire,  soit  qu'on  ait  pris  soin  de  l'y 
iirrètei',  soit  qu'on  l'y  amène  en  agissant  sur  la.  volant,  à  la  main  ou  h  l'aide  d'un 
treuil,  suivant  la  liimension  du  mécanisme. 

Balancieii.  —  Le  balancier  doit  pré»Hter  une  très-grande  solidité  et  se  trouver 
surtout  piirfiiileinent  en  rapport  avec  les  efforts  qu'il  est  appelé  à  trausmcllie;  la 
nipliire  de  lU'l  oriiane  est  un  accident  à  la  fois  très-possible  et  trés^grave  :  il  est 
possible  parce  qu'il  est  soumis  à  une  résistance  transversale  qui  peut  se  niulliplier 
beaucoup  par  un  choc;  il  esl  grave,  parce  qu'il  peut  entraîner  la  destruction  de 
plusieurs  autres  pièces  de  la  machine. 

Le  balancier  est  formé  d'un  panneau,  relativement  mince,  mais  armé  sur  ses 
bords  et  au  milieu  de  sa  largeur  de  nervures  qui  augmentent  notablement  sa  résts- 
'  imce.  La  partie  cenlrnle,  où  s'ajuste  l'axe  b  par  lequel  il  repose  sur  ses  supports, 
est  garnie  de  chaque  côté  d'un  moyeu  ou  mamelon  saillant  de  façon  à  rendre  son 
assielle  sufllsanle  sur  cet  axe,  et  qu'il  ne  déverse  pas.  Celui-ci  est  en  fonte  de  fer, 
à  huit  pans  dans  la  partie  qui  s'ajuste  dans  le  balancier,  et  conique  aux  parties 
extérieures,  qui  se  terminent  par  des  tourillons. 

L'effort  pris  pour  mesure  de  la  résistance  du  balancier  est  la  pression  de  la 
vapeur  sur  le  piston,  effort  qui  s'exerce,  en  effet,  à  l'une  de  ses  extrémités,  suivant 
les  deux  sens  du  mouvement,  tandis  que  l'autre  cxtrémilc  surmonte  une  régis- 
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tance  égale,  opposée  far  le  travail  à  accômpUr,  et  aussi  dans  deux  direclions  aller- 
nativemenl  contraires. 

Cet  organe  ayant  alors  pour  point  d^appui  le  milieu  de  sa  longueur,  et  supportant 
des  efforts  parallèles  et  égaux  par  ses  deux  extrémités,  est  considéré  comme  un- 
^plide  encastré,  soumis  à  une  charge  transversale  qui  s*exerce  à  une  certaine 
distanee  du  point  d'encastrement.  La  forme  qui  lui  est  attribuée  est  dite,  (Faprès 
cela,  à*ègaU  rlttstamee^  l'effort  maximum  s'exerçant  sur  la  section  transversale  h 
l'endroit  du  toorillon,  section  qui  possède  aussi  le  maximum  de  largeur. 

En  donnant,  vers  la  fln  de  cet  ouvrage,  des  notions  sur  la  résistance  des  matériaux 
qui  concernent  les  principaux  organes  des  moteurs  à  vapeur,  nous  démontrerons 
facilement  qu'une  pièce  disposée  comme  un  balancier  résiste  bien  davantage  par 
sa  dimension  parallèle  à  la  direction  des  efforts  que  par  celle  perpendiculaire,  ce 
qui  explique  pourquoi  on  donne  beaucoup  de  largeur  au  balancier  et  peu  d'épais- 
senr,  relativement,  par  économie  du  poids  de  la  matière  employée. 

Les  nervures  qui  bordent  les  deux  rives  du  balancier  tiennent  se  raccorder  h 
chacune  des  extrémités,  où,  par  la  réduction  de  la  largeur,  la  pièce  devient  complè- 
tement ronde,  se  terminant  par  une  embase  circulaire  et  par  un  tourillon  longi- 
tudinal dont  nous  allons  expliquer  les  motifs. , 

Chacune  des  exhrémités  du  balancier  doit  être  mnnic  de  deux  tourillons  n  pom* 
la  suspension  du  piston  et  de  la  bielle.  Souvent  ces  tourillons  sont  formés  d'un 
simple  bout  d'arbre  passé  au  travers  du  balancier,  qui  est,  à  cet  effet,  terminé  par 
un  mamelon  cylindrique,  semblable  à  celui  dans  lequel  est  ajusté  l'axe  central  b. 
liais  ici,  par  un  louable  excès  de  précaution  de  la  part  des  constructeurs,  chaque 
tourillon  n  est  formé  d'nn  anneau,  ou  virole  en  fer  forgé;  qui  porte  alors  les  deux 
collets  latéraux  et  s'emmanche  librement  sur  le  tourillon  longitudinal  par  lequel  le 
balancier  est  terminé;  Il  est  ensuite  retenu  par  une  embase  sphérique*n^  fixée 
elle-même  par  un  boulon  à  télé  noyée  et  affleurée^  lequel  est  clavelé  dans  le 
balancier. 

Le  mérite  de  ce  mode  d'assemblage  est  de  laisser  chacun  des  tourillons  doubles 
libre  de  s'équilibrer,  ou  plutôt  de  se  niveler,  par  rapport  aux  pièces  qu'ils  suppor- 
tent, puisque  chaque  virole  dont  ils  font  partie  peut  céder  en  tournant  sur  le  bout 
dtt  balancier.  On  a  quelquefois  mieux  fait  encore,  en  remplaçant  la  partie  cylin- 
drique du  balancier  par  un  fort  boulon  en  fer  que  l'on  y  .introduit  longitudinale- 
ment;  l'embase  nf  en  forme  alors  la  tète,  et, on  le  retient  solidement  par  une  cla- 
vette transversale. 

Ces  denx  dispositions  étant  dispendieuses,  on  les  remplace  souvent  par  un  simple 
bout  d'arbre  introduit  transversalement,  et,  avec  du  soin,  on  parvient  encpre  h 
construire  dans  de  bonnes  conditions. 

Cest  suivant  ce  dernier  mode  que  sont  montés  les  tourillons  o,  &  et  o%  des  tiges 
K^LetM. 

ParalUlogràmmb.  —  Le  nom  attribué  à  ce  mécanisme,  qui  permet  à  la  lige  du 
piston  de  conserver  sa  direction  verticale,  nonobstant  l'arc  de  cercle  engendré  par 
le  balancier,  vient  de  ce  qu'en  effet  il  est  composé,  théoriquement,  de  quatre  pièces 
n.  •  2 
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articulées,  égales  de  loogueor  deax  &  deux  et  conterraDt  leur  parallélkme  daas 
toutes  les  positions  qu'elles  occupent. 

La  lige  du  piston  est  terminée  à  sa  partie  supérieiire  par  une  douille  rapportée  p, 
dans,  laquelle  est  emmanchée,  d'équerre  avec  la  tige,  une  traterse  9,  dont  les  extré- 
mités sont  terminées  par  des  tourillons  qui  correspondent,  «comme  écarlementi  à 
ceux  n  du  balancier.  Cette  traverse  se  trouve  suspendue  à  ce  dernier  par  deux  pièces 
latérales  R,  que  Von  appelle  liens,  et  qui  sont  composées  chacune  d'une  bride  en 
fer  fermée  dans  laquelle  sont  ajustés  des  coussinets  pour  recevoir  les  tourillons  de 
la  traverse  et  du  balancier;  l'écartement  de  ces  coussinets  est  maintenu  par  dès 
entretoises  serrées  par  une  clavette  et  deux  mentoonets. 

Les  tourillons  0,  de  l'axe  situé  au  milieu  du  même  bras  du  balancier,  sont  assem« 
Ués  de  la  même  façon  avec  deux  autres  liens  R^  d'égale  longueur,  que  nous 
appellerons  liens  postérieurs,  qui  sont  d'abord  réunis  par  uqe  première  traverse  9^, 
pour  la  suspension  de  la  tige  K  de  la  pompe  à  air,  et  ensuite,  à  leurs  exttémilés 
inférieures,  par  une  seconde  traverser,  dont  le  milieu  forme  un  anneau  allongé 
afin  de  laisser  passer  cette  tige. 

Les  deux  liens  R,  et  ceux  postérieurs  R^  rattachés  aux  tourillons  0,  forment  les 
deux  petits  côtés  du  parallélogramme  ;  le  balancier  représente  l'un  des  deux  grands 
côtés,  Tautre  est  constitué  par  deux  tringles  S  qui  réunissent  la  traverse  r  avec  celle 
ç  du  piston. 

Les  quatre  angles  de  ce  parallélogramme  étant  articulés,  il  faut,  pour  qiie  celui 
représenté  par  la  traverse  q  se  maintienne  sur  la  verticale  engendrée  peur  le  mou* 
yement  du  piston,  que  celui  formé  par  la  traverse  r,  soit  dirigé  conTenablemenf  à 
cet  effet.  Or»  le  tracé  géométrique  dénuHitre  que,  pour  obtenir  ce  résultat,  le  cèntite 
d'articulation  de  la  traverse  doit  décrire  un  arc  de  cercle  semblaUè  à  celui  en^fen- 
dré  par  le  centre  du  tourillon  0,  dans  son  mouvement  àyec  le  balancier. 

Comme  nous  le  montrons  plus  loin,  cet  effet  est  obtenu  en  reliant  la  traverse  r 
avec  deux  guides  T  qui  ont  pour  points  fixes  deux  supports  s  appartenant  k  Fenta- 
blement  E,  et  pour  longueur  la  distance  dés  tourillons  ^  et  0  du  balancier. 

Résumant  les  fonctions  de  ces  divers  organes,  noUs  disons  : 

Les  tourillons  n  et  0,  qui  constituent  deux  des  angles  du  pairallélogtammei  décH- 
vent  des  arcs  de  cercle  ; 

La  traverse  9,  le  troisièpie  angle,  se  meut  en  ligne  droite; 

La  traverse  r  décrit  un  arc  de  cercle  semblable  à  Celui  du  tourillon  0,  mais  en 
sens  contraire;  cet  arc  est  à  la  fois  une  conséquence  du  mouvement  génénl,  et  se 
trouve  forcément  accompli  par  l'oscillation  des  liens  T,  dont  le  point  central  d'os- 
cillation est  fixe,  et  indépendant  des  autres  pièces  en  mouvement. 

Remarquons  encore  que  le  point  choisi  sur  les  deux  liens  postérieurs,  pour  placer 
la  traverse  9^,  n'est  pas  indifférent.  U  est  placé  justement  sur  une  ligne  qui  passe  par 
le  centre  d'oscillation  b  du  balancier  et  celui  de  la  traverse  q  du  piston,  ce  qui  fiiiit 
qu'il  se  meut  aussi  #n  ligne  droite. 

Les  fonctions  de  ces  différentes  parties  du  parallélogramnie  seront  bien  comprises 
à  l'aide  du  tracé  géométrique  flg.  9Sf  page  iS. 
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D^on  point  0,  pris  sur  une  droite  horizontale  oa',  on  trace  un  arc  de  cercle  avec 
)a  demi-longueur  du  balancier,  ou,  plus  exactement^  avec  la  longueur  du  bras  qui 
correspond  au  piston  à  vapeur,  si  les  deux  bras  n'étaient  pas  égaux. 

Traçant  ensuite  deux  parallèles  à  o  a^  de  chaque  c6té  de  cet  axe,  et  à  une  dis- 
tance égale  à  la  demi-course  de  piston,  Tare  de  cercle  se  trouve  limité  aux  points  a 
et  a*,  et  les  droites  oa  et  oa^  con^spondent  aux  positions  extrêmes  du  balancier, 
comme  celle  o  a'  correspond  à  sa  position  moyenne. 

La  première  chose  à  déterminer  est  la  ligne  d'axe  du  piston,  laquelle  doit  être 
placée  sur  la  verticale  MM\  passant  par  le  milieu  de  la  flèche  de  l'arc  ac^a^.  Il  en 
est  de  même  de  Taxe  vertical  passant  par  le  centre  de  l'arbre  moteur  qui  se  trouve 
habituellement  à  l'autre  extrémité,  et  des  autres  organes  qui  prennent  également 
létlr  mouvement  sur  le  balancier.  ;    ' 

Ceci  fait,  supposons  le  balancier  à  la  partie  supérieure  de  son  amplitude ,  son 
axe  en  oa\  les  deux  liens  R  sont  représentés  par  une  seule  ligne  droite  ac,  qui 
joint  le  point  a  et  le  milieu  c  de  la  flèche  de  l'arc^  lequel  point  c  est  alors  la  pro- 
jection de  l'axe  de  la  traverse  q  de  la  tige  du  piston. 

Le  plus  ordinairement,  pour  une  machine  à  un  seul  cylindre,  on  prend  pour 
centre  des  deux  liens  postérieurs  R^  le  milieu  du  rayon  du  balancier^  soit  le  point  h, 
par  lequel  on  trace  alors  une  parallèle  hdk  ac,  pour  avoir  la  position  correspon- 
dante de  ces  deux  liens;  puis,  par  le  point  c,  on  trace,  parallèlement  à  la  ligne 
d'axe  aot  une  droite  cd  qui  complète  le  parallélogramme  pour  la  position  supé- 
rieure du  piston,  et  correspond  aux  deux  tringles  S  (voir  pi.  26). 

Cette  première  position  déterminée,  on  obtient  facilement  les  deux  autres  prin- 
cipales, celle  moyenne  et  celle  extrême  inférieure;  il  suffit  de  remarquer  que  le 
sommet  a  du  parallélogramme  reste  constamment  sur  l'arc  de  cercle  dubalancier 
et  parvient  en  a'  et  a',  tandis  que  celui  c  ne  doit  pas  quitter  la  verticale  MM'  du  mou- 
vement. Qn  trouve  alors  les  positions  successives  aV  et  a^(?  du  premier  lien  ac,  en 
décrivant  des  points  a'  et  a*,  comme  centres,  des  axes  de  cercle  avec  ac  pour  rayon; 
ces  arcs  coupant  la  droite  MM'  aux  points  (/et  c^  on  mène  par  ces  deux  points 
des  parallèles  cfd'  et  c'cP  aux  positions  correspondantes  oa^  et  oa^  du  balan- 
cier; enfin,  par  les  points  V  et  6*,  qui  indiquent  le  déplacement  du  point  h  sur 
l'arc  b  V^  décrit  du  même  centre  d'oscillation  o,  on  trace  les  droites  Vd'  et  &'cP 
respectivement  parallèles  à  aV  et  à  a^c^^  et  le  parallélogramme  est  complètement 
déterminé  pour  les  trois  positions  principales. 

Cette  détermination  a  surtout  pour  but  de  trouver  le  rayon  du  guide  T  (pi.  26); 
qui  doit,  en  résumé^  forcer  le  mécanisme  à^  produire  son  effet,  en  maintenant  le 
sommet  c  sur  la  Ifgne  d'axe  M  M^ 

Pour  trouver  ce  i-ayon,  il  suffit  de  renuirquer  que  l'arc  de  cercle  qu'il  doit  décrire 
passe  par  les  points  d,  d^  et  d',  et  de  plus,  par  la  position  symétrique  de  ces  points, 
que  le  centre  fixe  d'oscillation  de  ce  rayon  sera  situé  sur  la  droite  d' tf^  menét;  paral- 
lèlement à  Ott'.  On  joint  alors  d  avec  rf',  ou  d'  avec  rf*,  par  une  droite,  et  la  perpen- 
diculaire élevée  sur  le  milieu  de  cette  droite  rencontre  la  ligne  (/df  en  un  point 
qui  est  le  centre  cherché. 
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Le  point  d*altacbe  b  des  liens  postérieurs  étant  pris  sur  le  imliea  du  rayon  da 
balancier»  le  centre  d'oscillal|on  qui  vient  d'être  déterminé  est  précisément  le  point  c% 
snr  la  verticale  MM'»  qui  Représente  déjà  la  traverse  du  piston  au  milieu  de  la  course. 
Les  positions  principales  du  guide  T  sont  alors  (/d,  tfd^  et  cfdP. 

Si  le  point  b  eût  été  choisi  plus  près  du  centre  o,  le  point  fixe  du  gnide  T  se  lût 
trouvé  reporté  en  dedans  de  la  verticale  MM^;  si  ce  point  fr  eût  été,  au  contraire, 
plus  rapproché  de  Textrémité  du  balancier,  celui  du  guide  T  fût  tombé  en  dehors, 
attendu  que  : 

La  longueur  c'a,  du  guide  à  centre  fixe^  est  ègule  à  la  distance  ob  amtprise  entre  le 
centre  o  d'oscillation  du  balancier  et  celui  h,  choisi  pour  point  Rattache  des  guides  posti^ 
rieuf*s. 

Il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  que  la  position  du  point  b  est  absolument 
indifférente  ;  il  est,  au  contraire,  urgent  que  o  6  ne  soit  pas  moindre  que  la  moitié  du 
rayon  qa  du  balancier,  et  cela,  parce  que,  tout  satisfaisant  que  soit  le  résultat  du 
mécanisme,  il  n*est  pas  rigoureusement  exact  en  théorie,  et  qu'il  s*en  rapprochera 
d'autant  plus  que  Tare  bb^b*  différera  moins  de  aa'a^. 

Mais  en  plaçant  b  au  milieu  deoa,  la  rectitude  requise  pour  le  mouvement  de  la 
lige  du  piston  est  tout  à  fait  suffisante  pour  la  protique.  Tel  est  tout  le  mécanisme 
du  parallélogramme  de  Watt. 

Examinons  maintenant  une  autre  propriété  très*ulile  qu*il  possède. 

Si  l'on  dispose  un  ou  plusieui*s  liens  entre  ceux  ac  et  6d,  en  les  articulant  au 
balancier  et  au  guide  cd,  de  façon  qu'ils  se  meuvent  avec  l'ensemble  du  parallélo- 
gramme, les  points  de  ces  liens,  déterminés  par  l'intersection  d'une  droite  joignant 
le  point  d'attache  c  du  piston  à  vapeur,  dans  n'importe  quelle  position ,  avec  le 
centre  o  du  balancier,  se  meuvent  aussi  en  ligne  droite. 

Soit,  par  exemple,  un  lien  additionnel  b' d*,  placé  entre  les  deux  premiers,  le 
point  ft  résultant  de  l'intersection  de  b'  dP  avec  o  c,  jouit  de  la  même  propriété  que 
celui  c;  et  si  on  y  attachait  une  tige,  elle  serait  dirigée  en  ligne  droite,  suivant  ff^f^* 

Par  la  même  raison,  l'intersection  de  cette  ligne  oc  avec  les  liens  postérieurs  bd 

m 

fournit  un  point  e  qui  se  meut  encore  en  ligne  droite  :  c'est  celui  dioisi  pour  la 
traverse  g'  (pi.  26],  à  laquelle  est  suspendue  la  tige  de  la  pompe  à  air,  et,  par  ce 
fait  particulier  que  b  est  le  milieu  de  oa,  e  est  aussi  le  milieu  de  bd. 

Cette  propriété  est  particulièrement  utilisée  pour  les  machines  à  deux  cylindres 
et  à  balancier,  dans  lesquelles  un  lien  central  est  ajouté  pour  y  suspendre  la  tige' 
de  l'un  des  deux  cylindres,  qui  sont  placés  à  côté  l'un  de  l'autre.  Prenant  le  même 
tracé  pour  exemple,  s'il  s'agissait  d'une  machine  à  deux  cylindres,  le  pn^mier 
serait  rattaché  en  c  et  aurait  cc^  pour  course^  comme  pour  la  mackîoe  actuelle,  tan- 
dis que  le  second  aurait  sa  traverse  en  f  et  pour  course  ff^  :  c'est  ce  que  nous 
aurons  amplement  Toccasion  de  démontrer  plus  loin. 

Pour  terminer  ce  qui  regarde  la  machine  de  Saint-Ouen,  on  remarquera  que  la 
tige  M  de  sa  pompe  à  eau  (pK  S6)  est  aussi  reliée  à  un  parallélogramme  analogue 
au  précédent,  mais  plus. simple,  puisqu'il  n'a  que  cette  tige  à  diriger.  U  n'est, 
en  eifet,  composé  que  des  deux  liens  postérieure  R*  auxquels  est  assemblée  la 
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tnTCrw  4*  de  la  li^  M,  et  des  deux  guidea  T  rattachés  &  la  traverse  à  anneau  r*. 
CettvaddîtioDd'an  pitrallélo^ramme  spécial  pour  la  pompe  à  eau  ne  se  rencontre 
pai  ordinairement;  elle  permet  ici  d'éviter  un  guide  spécial  pour  la  lige,  et  lup- 
prime  une  articHlaiion.  La  pompe  k  eau  se .  trouve  tout  à  fait  isolée  des  autres 
organes  de  la  machive,  qui  n'a  pas  non  plus  de  plaque  de  Tondation  générale. 

Fig.  M. 


ApTAHEa   DE  COHDBKSATtOH,    POMPES  A  EAU  FROIDE  £T  ALIKENTAIRE.   —  L'appareil  de 

condensation  appliqué  à  cette  machine  peut  être  complètement  expliqué  à  t'aide 
des  exonples  qui  ont  été  donnés  précédemment  (  pi.  14). 

Cet  apparu  se  trouve  logé  au-dessona  du  sol  de  la  machine,  dans  un  vide  résené 
anmaasU',' entre  les  colonnes  F  et  le  cylindre  moteur;. il  est  composé  d'un  corps  de 
pompe  et  du  récipient  condensateur,  tous  deux  séparés  et  plongés  dans  une  caisse 
conrtamment  rem^ie  iFeau.  L'eau  injectée  dans  le  condenseur  est  asfrirée  direc- 
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t^ent  à  l'aide  d'un  tufau  qui  plon^  dam  la  Seiive,  dsni  le  niveau  «Bt  à  imh  4t 
hauleur;  un  second  lu;au  semblable,  également  muni  d'un  robinet,  penpetjM^ 
de  prendre  directement  l'eau  d'injection  dans  celle  maioteaue  dans  la  bAdie^ 
qui  a  d'ailleurs  pour  objet  de  noj^er  les  joiol^. et  de,  conserver  ptus  de  frticbntr  ^ 
TapparelL  ■    :  r  ,      .  , 

La  pompe  alimentaire  (représentée  en  détail,  [d.  13),  est  commandée  par  la  tige 
ou  bielle  L,  dont  l'eitrémilé  supérieure  est  rattachée  au  balancier,  tandis  que  celle 
opposée  est  assemblée,  par  arliculalion,  avec  la  lige  du  piston  de  la  pompe.  Celles» 
csittaiâe  fc  la  bAcho  où  se  trouve  plongé  l'appareil  de  condennUon,  et  prend  ion 
cait  dans  une  cuvcllospi^cifilo  qui  roçoil  l'eau  tiède  élevée  par  lapbmpo  ft'iir.  On  a 
vu  que  l'eau  élevée  par  In  pompe  ulimentalre  est  dirigée  sumn  sppan^Iaalo- 
iniilenr  (pi.  13,  l\g.  6)  élabli  gui'  chacun  des  corps  de  ebaudiira.    ' 

La  pompe  élévalolre.  destinée  h.  (ouniir  Teau  qui  remplit  constaminent  la  bêche 
où  sont  plongés  le  condenseur  cl  la  pompe  &  air,  est  appliquée  k  tontes  les  machines 
à  condonsation  dans  lesquelles  l'eau  froide  ne  peut  parvenir  directement.  Ainsi, 
lorsque  le  niveau  du  bassin  on  du  réservoir  d'eau  n'est  pas  à  plus  de  4  àJlmétrea  de 
profondeur,  le  conilcnfiour  peut  s'alimenter  par  un  simple  lujau.  Quand,  au 
cuntmire,  la  profondeur  dépasse  S  hG  mètres,  Il  est  nllle  d'appliquer  une  pompe 
spiSclnle. 

MtCAstsiic  DU  ntctiuTEuit.  —  Comme  cola  M  hit  encore  géntnlcmenl.  le  régula- 
teur k  force  centrifuge  Q  est  appela  li  a^lr  sur  vn  papillon  placé  sur  l'ouverture 
du  tonal  h,  an  point  même  de  sa  commauicallon  avec  la  botte  de  distribution. 

L'axe  vertical  de  oe  régulateur  est  monté  inr  un  chevalet  en  fonte  (f,  dont  les 
pieds  embrassent  rartnv  moteur  qui,  pour  le  commander,  porlo  une  couronne 
dcn(4e  en  den  parties.  Le  rapport  entre  cette  roue  et  le  pignon  d'angle  avec  lequel 
elle  engrine,  est  calculé  de  façon  que  l'axe  du  régulateur  effectue  34  révolutions 
par  minute,  lundis  que  l'arbre  de  In  machine  n'eu  exécute  que  18  dans  le  môme 
temps,  k  l'élul  normal.  Cotle  augmentation  de  vitesse  csl  justifiée  par  ce  Aill  que 
les  branches  du  régulateur,  déjà  lrËs>grandes  pour  31  tourt>,  devieudraleot 
réellement  en  dehors  de  la  pratique  à  18. 

La  mobilité  du  manchon  t,  sous  l'ititlucnce  des  variations  de  vitesse  de  la  machine, 
et  par  suite  du  régulateur,  est  transmise  ù  lu  vulve  d'introduction  par  un  syitimc 
de  tringles  articulées,  dont  l'une  u  traverse  l'axe  même  du  régulnlcur  qui  forme  un 
cuuon  creux  dans  sa  partie  supérieure. 

Oellc  tringle  est  assemblée  à  rappel  avec  une  petite  virole  qui  peul  gllsier  dans 
l'arbre  creux  et  se  trouve  liée,  par  une  cluvelle,  avec  le  manchon  extérieur  I.  Une 
rainure  longitudinale,  pratiquée  dans  cet  axe  pour  le  passage  de  la  claveltei  permet 
au  manchon  t,  en  s'élcvant  ou  en  s'abaissantavec  les  branches  à  boulets, d'enlrolner 
avec  lui  la  virole  intérieure,  qui,  à  son  tour,  fait  mouvoir  la  lige  u,  laquelle  peut  se 
déplacer  verticalement  avec  celte  virole,  mais  sans  la  suivre  dans  le  mouvement 
de  rotation  qu'elle  partage  avec  le  mancbou  extérieur  t. 
'  La  llgé  u,  suivant  qu'elle  s'élève  ou  s'abaisse,  fait  osciller  un  axe  «,  monté  sur  des 
supports  fixés  à  l'entablement,  et  qui  porte  il  cet  effet  un  petit  levier  hoiUonlal  u', 
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anquel  l«  mttne  Mge  u  e»t  ajoemblée  -p&t  articnlalion.  Cet  ue  v  est  muni  h  son 
ttlrémité  op^rosée  d'un  levier  semldable  v',  ({ut,  osciUanl  arec  lui,  fait  mouvoir  la 
lige  verticale  i,  dont  l'extrémité  inférieure  est  reliée  i  une  petite  manivelle  mofttée 
sur  Taxe  du  papillon  ou  de  la  valve  qui  règle  l'introduction  de  la  vapeur. 

Tout  ce  mouvement  est  équilibré  par  un  levier  à  contre-poids  v*,  appliqué  sur 
l'axe  V.  De  plus,  les  deux  tiges  verticales  sont  munies  de  masses  pesantes  u*  et 
sfi  pour  en  maintenir  la  rigidité. 

E^EVBU  DU  KORTAGB.  —  L'établïssemenf  général  d'une  macbîne  k  balancier  efit 
-assez  différent  des  autres  systèmes  pour  mériter  une  mention  spéciale. 

Le  pluEt  souvent  ces  macbincs  ont  pour  pcûnt  d'appui  une  base  unique  :  c'est' 
une  excellente  condition  que  l'on  doit  chercher  à  remplir  autant  que  possible,  et 
dont  nous  donnerons  des  exemples.  Hais ,  le  développement  très-élendu  de  ce 
8|stème  oblige  parfois  à  disperser  en  quelque  sorte  les  points  d'appui,  en  les 
confiant  k  la  st^ililé  plus  ou  moins  parblle  du  bâtiment.  Celle  qui  nous  occupe 
en  «st  un  exara[48. 

Ainsi  l'ensemble  du  cylindre  et  de  la  distribution  forme  une  masse  qui  a  pour 
bue  uA  massif  en  maçonnerie,  tr&s-sotide  du  reste,  maïs  qui  est  néanmoins  isolé 
de  celui  sur  lequel  s'appuient  les  colonnes  F,  &  cause  de  la  fosse  qu'il  faut  réserver 
pour  l'appareil  de  condensation.  Ce  dernier  est  eu  effet  détaché  des  autres  parti<eSt 
et  n'en  devient  solidaire  que  par  la  haison  des  différentes  masses  de  maçotmerie 
qui  les  supportent. 

De  toute  laçon,  le  cylindre  doit  être  parfaitement  assis  sur  sa  base  et  assujetti  par 
des  boulons,  dits  de  fondation,  qui  s'enfoncent  profondément  dans  le»  (ùerres  de 
taille  où  ils  sont  arrêtés  par  un  trW-fort  clavelage. 

L'enlablemenI  E,  sur  lequel  sont  posés  les  paliers  du  balancier,  a  powr  points 
d'appui  principaux  les  deux  colonnes  creuses  en  fonle  F,  par  l'intermédiaire  d'au. 
contre-entablement  transversal  E',  dont  les  extrémités  vont  se  sceller  dans  les  murs; 
les  colonnes  sont  elles-mêmes  appuyées  sur  le  massif  en  ma(oonerie.  Cet  entable- 
ment, qui  représente  un  cadre  ouvert  pour  le  passage  du  balancier,  est  muni,  i 
chaque  extrémité,  de  branches  E^,  qui  vont  se  sceller  dans  les  murs,  da  façon  ft 
concourir,  avec  la  traverse  E',  à  prévenir  les  dé^cements  borlzontaux. 

L'entablement  principal  E  est  relié  avec  la  traverse  E'  par  des  boulons  y,  pour  le»- 
quels  des  bossages,  avec  empâtement  nervé,  ont  été  réservés  à  la  traverse.  Les 
colonnes  F  sont  réunies  à  cette  dernière  par  de  gros  boulons  courts,  claT«tà  dans 
chacune  des  pièces  qD,'ilB  assemblent. 

Les  deux  colonnes  F  sont  rondes  dans  toute  leur  hauteur,  excepté  leur  hase,  qui 
fimne  un  socle  carré,  ouvert  latéralement,  et  en  partie  «juste  dans  des  semelles  de 
tonte  F',  à  moitié  encastrées  dans  le  massif  eu  maçonnerie.  Ces  plaques  sont  entail- 
lées pour  recevoir  de  longues  clavettes  en  fer  qui,  chassées  entre  elles  et  le  plan 
inférieur  du  socle,  tendent  &  soulever  les  colonnes,  et  par  suite  tous  le  système 
qu'elles  supportent.  Enfin,  de  longs  boulons  de  fondation  z  réunissent  à  la  fols  les 
colonnes  et  leurs  semelles  avec  l'assise  de  pierre  sur  laquelle  elles  sont  nfgitjéift. 

L*bjltre  moteur  I  a  encore  ses  points  d'appui  à  part;  ainsi  le  premiN*  palier  V  est 
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^arté  sur  une  plaque  de  fondation  partielle  Y^  appuyée  directement , sûr  la 
maçonnerie,  et  destinée  à  augmenter  l'étendue  du  point  d'appui  ;  le  deuxième  palier 
est  évidemment  placé  sur  le  mur,  au  delà  de  la  fosse  réservée  au  volant*    . 

En  voyant  ces  divers  supports  isolés,  du  cylindre  à  vapeur,  des  colonnes,  de  l'en- 
tablement, et  de  l'arbre  moteur,  il  est  aisé  de  comprendre  quel  degré  de  solidité 
doivent  atteindre  les  maçonneries,  et  combien  leur  liaison  doit  être  intime,  pour  que 
ces  divers  points  d'appui  conservent  leur  rapport,  et  que  toutes  les  parties  du 
mécanisme  de  la  machine  se  maintiennent  dans  la  position  rigoureuse  qu'elles 
doivent  avoir.  Aussi  n'est-il  pas  rare  de  voir  des  machines  à  balancier  se  détraquer 
par  suite  des  tassements  du  massif;  et  cependant  il  est  indispensable  que  le  parallo- 
logramme  reste  rigoureusement  bien  réglé  pour  que  la  machine  n'éprouvO'ipts  de 
cbocs,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  le  rapport  du  cylindre  avec  le  balan- 
cier est  parfaitement  conservé. 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    IIARGHE    DE    LA    MACHINE   DE    8AINT-0UEN 


^ 


La^  mention  relative  aux  conditions  de  marche  de  cette  machine  nous  fournit 
l'occasion  d*exposer  plus  loin,  d'une  manière  succincte  et  pour  n*y  plus  revenir, 
les  bases  adoptées  par  Walt  pour  les  machines  à  basse  pression. 

Voici  d'abord  les  dimensions  principales  de  la  machine  établie  à  Saint-Ouen  : 

Diamètre  du  piston  à  vapeur 0*  856 

Superficie  correspondante S7^  «•  5S 

Course 1"   846 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple i"^  062 

Nombre  de  coups  doubles  par  minute 48 

Vitesse  linéaire  moyenne  du  piston  par  secondé.. . .  i"   i08 

Pression  de  la  Vapeur  dans  la  chaudière l*^"-20 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  à  air. 0"  60O 

Superficie  correspondante • 28^  <i  27 

Course 0«.   923 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple. O""^' 261 

Volume  du  condenseur *     0"-^-323 

Contre-pression  dans  le  condenseur 0^-  45 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  alimentaire 0*    403 

Superficie  correspondante '     O'-v*  83 

Course.... 0"    640 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple 0"*- 004 

.    Poids  de  la  jante  du  volant 5484  kilogr. 

Diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  moteur  (en  fonte).  0"    255 

Puissance  nominale  de  la  machine • 40  chevaux. 

Si,  d'après  ces  données»  nous  calculons  la  puissance  théorique  à  Taide  de  la  for- 


r. 
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« 

mule  A^  (l.  1*%^.  333),  c'esl-à-dire  la  puissance,  développée  directemenl  par  la 
vapeur  sur  le  piston,  en  lui  suposant  la  pression  qu'elle  possède  dans  le  généra- 
teur, et  en  tenant  compte  de  ce  qu*il  n'y  a  pas  de  détente,  on  trouve,  pour  le  tra^ 
yail  d'un  coup  double  ou  d'une  révolution  de  l'arbre  moteur  : 

T  =  2rf(i)—j/)  10333 
T  =  2  X  1"^  062  (1»^"»  20  —  0»'»  15)  10333  =  23048  kilogrammèlres. 

Soit,  par  seconde  et  en  chevaux-vapeur  : 

23048  X  18 


60  X  78 


=  92,18  chevaux. 


Si  l'on  rapportait  ce  résultat  théorique  à  la  force  nominale  pour  laquelle  la  ma- 
chine a  été  livrée,  on  en  déduirait  que  son  rendement  est  très-faibleicl  inférieur  à 
80  p.  0/0.  Mais  raisonner  ainsi  serait  une  erreur,  attendu  qu'en  marchant  dans  les 
conditions  indiquées,  cette  machine  a  produit  un  travail  supérieur  à  sa  puissance 
nominale,  travail  qui  équivaut,  d'après  le  calcul  effectué  directement  pour  la  quan- 
tité d'eau  élevée,  à  48  chevaux  environ. 

Par  conséquent,  comme  d'un  côté  la  roue  élévatoire  absorbe  une  portion  de  la 
'  puissance  pour  le  frottement  de  ses  tourillons  et  de  son  engrenage  de  conimande, 
et  comme,  d'un  autre  côté^  la  quantité  d'eau  mesurée  n'équivaut  pas  exacleineiit, 
par  suite  des  perles,  à  celle  qui  a  été  réellement  élevée,  on  doit  èlre  près  de  la 
vérité  en  disant  que  le  travail  disponible  sur  l'arbre  moteur  n'est  pas  inrérieur  à 
84  chevaux ,  d^ns  les  conditions  précitées. 

L'effet  utile  calculé  d'après  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  c'est-à- 
dire  sans  perte  de  pression,  s'élève  alors  à  : 

92J8  =  ^'^^^• 

Le  rendement  ne  serail'donc  pas  loin  de  60  p.  0/0. 

11  est  néanmoins  permis  de  supposer  que  ce  chiffre  est  trop  élevé,  car  des  expé- 
riences faites  avec  soin  sur  d'autres  machines  semblables  et  de  puissance  analogue, 
n'ont  généralement  révélé  qu'un  rendement  moyen  de  0,86,  pour  un  bon  état 
d'entretien. 

ÉTABLISSEMENT  DES  MACHINES  A  BASSE   PRESSION  A  DOUBLE  EFFET 

Dimensions  du  cylindre.  —  Pour  fixer  les  dimensions  du  cylindre  d'après  la  puis- 
sance à  obtenir^  on  établissait  le  produit  de  la  pression  effective  de  la  vapeur  sur  le 
piston  par  sa  vitesse  moyenne  linéaire  à  l'unité  de  temps,  bien  entendu,  pour  des 
machines  agissant  sans  détente,  comme  celle  de  Samt-Ouen. 
La  pression  effective  de  la  vapeur  était  celle  qui  devait  agir  réellement  comme 
'   force  motrice  utile  sur  le  piston,  c'est-à-dire  celle  mesurée  au  manomètre  sur  la 
îu  3 
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chaudière,  rapportée  à  runité  de  surface,  moins  les  différentes  perles  dues  aux 
causes  principales  suivantes  :  le  refroidissement,  le  mouvement  dans  les  conduits 
du  gcnéraleur  au  cylindre,  le  frottement  du  piston,  l'effort  pour  faire  mouvoir  la 
pompe  du  condenseur,  le  frottement  des  axes  divers,  etc. 

Ces  différentes  pertes,  estimées  pratiquement  ou  par  le  calcul,  étaient  évaluées 
aux  0,37  environ  de  Teffet  théorique  direct  delà  vapeur,  d'après  la  pression  mano- 
métrique  dans  la  chaudière,  qui  ne  s'élevait  pas  à  plus  de  90  centimètres  de  mer- 
cure :  soit  i,i8  atmosphère. 

EnQn,  déduisant  encore  la  contre-pression  par  le  condenseur,  qui  était  estimée 
à  0*^«  13,  la  pression  utile  sur  le  piston  était  comptée  à  : 

latm.18  (1  —  0,37)  —  0*'«  13  =  0»'"  61. 

Soit  en  kilogrammes,  par  centimètre  carré  : 

1^0333  X0,61  =  0*^63. 

Ceci  revient  à  dire  que  l'effet  utilisable,  mesuré  directement  sûr  l'arbre  du  volant, 
pouvait  être  environ  63  p.  0/0  de  la  quantité  de  travail  théorique  que  l'on  déduirait, 
au  moyen  du  calcul,  de  la  vapeur  agissant  sur  le  piston  avec  toute  sa  pression. 

Mais,  en  réalité,  l'effet  utile  n'est  pas  aussi  élevé;  les  di\ erses  pertes  qui  tendent 
à  l'amoindrir  sont  plus  fortes  généralement  que  celles  prévues. 

Ainsi,  la  machine  de  Saint-Ouen,  pourtant  très-bien  construite  et  bien  entrete- 
nue, donne  58  à  59  p.  0/0,  comme  on  vient  de  le  voir,  et  ce  rendement,  comparé  à 
ceux  trouvés  pour  d'autres  machines  semblables,  est  encore  un  des  plus  élevés» 

Quant  à  la  vitesse  du  piston,  sans  entrer  dans  l'explication  du  principe  inexact 
qui  la  faisait  regarder  comme  dépendant  spécialement  de  sa  course  plus  ou  moins 
grande,  nous  dirons  qu'elle  était  moyennement  de  1  mètre  par  V\  sans  s'éloigner 
beaucoup  de  cette  limite.  Cependant  une  table,  donnée  par  Tredgold  et  traduite  en 
mesures  françaises,  montre  que  de  1  à  200  chevaux,  cette  vitesse  pouvait  varier 
de  0"50  à  1"50,  et  cela  s'explique,  si  l'on  remarque  que,  pour  conserver  une  vitesse 
uniforme,  il  faudrait  donner  aux  faibles  machines  une  très-grande  vitesse  de  rotation 
comparée  à  celle  des  plus  puissantes. 

Suivant  la  même  table,  la  vitesse  de  l  mètre  correspondrait  aux  machines  de 
25  chevaux  environ,  et  la  vitesse  de  la  machine  de  Saint-Ouen,  qui  est  de  I^^IOS 
par  1''  (voir  ci-dessus),  est  attribuée,  dans  la  même  table,  aux  machines  de  35  à 
40  chevaux. 

D'après  ce  qui  précède,  il  ne  resterait  plus,  pour  fixer  les  conditions  du  cylindre, 
qu'à  déterminer  le  rapport  du  diamètre  à  la  course.  Tredgold  établit  que  le  rapport, 
donnant  au  cylindre  le  minimum  de  surface  exposée  au  refroidissement,  est  celui 
de  2  : 1,  entre  la  course  et  le  diamètre,  et  conclut  à  l'adoption  de  ce  rapport  pour 
fixer  les  dimensions  cherchées. 

Sans  insister  sur  ce  principe,  dont  les  conséquences  ne  sont  certainement  pas 
sérieuses,  on  remarque  néanmoins  qu'il  était  adopté  généralement,  comme  éta- 
blissant des  relations  convenables,  en  pratique,'  entre  les  différentes  parties  de  la 
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machine  et  sa  vitesse  de  rotation.  Le  cylindre  de  la  machine  de  Saint-Ouen  a  0,8S6 
de  diamètre,  et  le  piston  1,846  de  course,  ce  qui  s'éloigne  peu  du  rapport  précité. 

Enfin,  si  l'on  coordonne  ces  relations,  qui  faisaient  des  machines  à  basse  pres- 
sion et  à  balancier  des  appareils  à  peu  près  semblables,  sur  Téchclle  des  différentes 
forces,  on  trouve  que  Tunité  de  puissance  pouvait  être  ramenée  h  Tunité  de 
dimension  et  de  quantité  d*eau  vaporisée,  ce  qui  n'est  possible  qu'à  la  condition 
rare  de  se  rapporter  encore  à  un  système  particulier,  établi  constamment  sur  les 
mêmes  données. 

Ainsi,  en  prenant  la  vitesse  de  1  mètre  par  1^',  et  la  pression  utile  de  0^63  par 
centimètre  carré,  la  surface  du  piston  par  cheval  devient  : 

75k.n.. 


0,63  X  1» 


=  119  centimètres  carrés, 


superficie  qui,  pour  les  petites  machines,  devait  être  portée  à  180,  d'abord  parce 
que  la  vitesse  du  piston  était  moindre,  et  ensuite  parce  que  les  résistances  passives 
et  les  pertes  de  toute  nature  étant  plus  que  proportionnelles,  la  pression  utile 
de  la  vapeur  devait  plutôt  atteindre  0^50  que  0,63.  Autrement  dit,  le  rendement  est 
évidemment  plus  élevé  avec  les  grandes  machines,  quel  que  soit  d'ailleurs  leur  sys- 
tème, en  prenant  toujours  pour  point  de  départ  la  dépense  de  vapeur^  suivant  son 
mode  d'emploi  et  sa  pression  dans  le  générateur. 

En  rapprochant  ces  données  des  dimensions  de  la  machine  de  Saint-Ouen,  dont 
la  puissance  réelle  est  environ  de  SO  chevaux^  on  trouve  les  relations  suivantes  : 

La  superficie  du  piston  étant  égale  à  57,85  décimètres  carrés,  on  a  par  force  de 

cheval  : 

57,58 


50 


=  ldq.l5  =  115  centimètres  carrés. 


En  livrant  la  machine  pour  40  chevaux,  les  constructeurs  avaient  pris  pour 
base  : 

^  =  1.438; 

soit  144xentim.  carrés  par  cheval,  avec  la  vitesse  moyenne  du  piston  égale  à 
1»108  par  seconde. 

A  l'égard  des  grandes  machines,  dont  la  vitesse  du  piston  pouvait  s'élever  à  l^SO 
par  1",  cette  superficie  élémentaire  devenait  76  à  80  centim.  carrés  par  cheval. 

Les  quantités  de  vapeur  à  dépenser  et  celles  de  charbon  correspondantes  sui- 
vaient une  progression  analogue. 

Pour  1  mètre  de  vitesse  et  119*^*=    de  superficie,  le  volume  de  vapeur  correspon- 
dant égale  : 

119  X  100  =  ligOO'^-^  ou  12  décimètres  cubes, 

dont  le  poids,  à  la  pression  de  1*'»  20,  égale  (t.  !«%  p.  61)  : 

0»«012  X  0>^693  =  0^008316. 
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En  ramenant  à  la  durée  d*une  heure,  on  trouve  : 

0,08316  X  3600  =  30  kilogrammes 

d'eau  vaporisée  par  force  de  cheval  et  par  heure; 

Pour  une  telle  consommation  il  Tant  brûler,  en  moyenne,  S  kilogrammes  de 
houille. 

C'est  ce  même  chiffre,  d'ailleurs  variable  suivant  la  puissance  relative  de  la  ma- 
chine, que  Ton  est  parvenu  à  abaisser  aujourd'hui  h  moins  de  2  kilogrammes» 
même  avec  des  moteurs  de  moyenne  puissance,  par  l'emploi  de  hautes  pressions  et 
de  délentes  très-prolongées.  Cette  réduction  dans  la  dépense  de  combustible  peut 
être  en  partie  attribuée  aussi  à  la  construction  perfectionnée  des  générateurs  qui 
permettent  généralement  de  produire  plus.de  6  kilogrammes  de  vapeur  par  kilo- 
gramme de  houille,  même  de  qualité  ordinaire. 

Dimensions  du  condenseur  et  de  la  pompe  a  air.  —  En  recherchant  avec  quelque 
sojn  quelles  sont  les  quantités  d'air  qui  se  dégagent  de  Tcau  d'injection*  et  en  y 
ajoutant  cette  eau  et  celle  provenant  de  la  vapeur  condensée,  Tredgold  a  trouvé  que 
la  pompe  à  air  appliquée  au  condenseur  devait  extraire,  pour  chaque  coup  du 
piston  à  vapeur,  un  volume  total  de  gaz  et  d'eau  égal  à  1/18  de  celui  qu'il  engendre. 
Ijdi  pompe  à  air  étant  à  simple  effet  et  ne  travaillant  qu'une  fois  pour  deux  coups 
du  piston  moteur,  il  s'ensuit  que  le  volume  qu'elle  engendre  en  serait  le  1/9. 

Wntt  admettait  t/8,  et  donnait  à  peu  près  le  même  volume  au  condenseur. 

On  a  pu  remarquer  que,  dans  les  machines  à  condensation  représentées  dans  le 
1*^  volume  de  cet  ouvrage,  le  rapport  de  1/8  est  généralement  conservé,  mais  qu'il 
est  de  fait  réduit  à  moitié,  puisqu'il  s'agit  de  pompes  à  air  à  double  effet,  d'où  il 
résulte  que  leur  puissance  est  double  des  anciennes.  On  peut  y  constater  aussi  que 
la  capacité  du  condenseur  est  de  môme  bien  supérieure  à  1/8  du  volume  engendré 
par  le  piston  à  vapeur,  et  s'élève  souvent  à  \/A  (1). 

Dimensions  du  balancier  et  de  la  bielle.  —  On  sait  que  les  dimensions  longitu- 
dinales de  ces  deux  pièces  ont  surtout  pour  base  le  degré  d'exactitude  à  obtenir  dans 
la  transformation  du  mouvement. 

Pour  qub  le  parallélogramme  rende  bien  son  effet,  Watt  donnait  au  balancier 
environ  3  fois'la  course  du  piston,  rapport  déjà  indiqué  (t.  i®%  p.  351  ). 

Dans  la  machine  de  Saint-Ouen,  la  course  égale  1"846,  et  la  longueur  du  balan- 
cier, mesurée  du  centre  au  ceiï'.re  des  tourillons  extrêmes,  est  de  6" 488. 

On  a  donc,  pour  It  rapport  de  ces  deux  dimensions  : 

5,488 
1,846""^'^'- 

La  bielle ,  que  l'on  doit  faire  aussi  longue  que  possible ,  peut  atteindre,  avec  le 

(1)  La  vapeur  étant  employée  à  une  plus  haute  pression,  exige  évidemment  plus  d'eau  pour  être  con- 
densée; mais  aussi,  à  puissance  égale,  les  volumes  de  vai)eur  dépensés  sont  moindres.  Il  y  a  même  plus  : 
puisque  la  dépense  de  combustible  a  diminué,  il  est  vraisemblable  de  dire  que  la  quantité  de  chaleur  à  re- 
cueillir ou  à  prendre  à  la  vapeur  devrait  être  moindre,  et  partant,  le  volume  d'eau  à  injecter.  11  n'en  est 
pas  moins  vrai  que  l'on  augmente  aujourd'hui  la  puissance  de  Tappareil  de  condensation. 
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système  à  balancier  »  6  foi«  Je  rayon  de  la  manivelle^  soit  la  même  longueur  que  le 
balancier. 

Ici  ce  rayon  étant  0"  923,  la  longueur  de  la  bielle  égale  5,070,  et  se  trouve  un  peu 
moindre  que  celle  du  balancier. 

On  trouve  pour  son  rapport  avec  la  manivelle  : 

g,070  _  ^  ^ 
0,923  -    ' 

Cette  dimension  est  peut-être  difficile  à  dépasser  lorsque  Tarbre  moteur  est  placé 
à  la  même  hauteur  que  la  base  du  cylindre,  qu'il  faut  même  surélever  pour  cela, 
au  moyen  d'un  socle.  Mais  souvent  Tarbre  pouvant  être  établi  à  une  certaine 
distance  au-dessous  de  la  plaque  de  fondation,  la  bielle  peut  alors  être  facilement 
allongée. 


MAGHINB  ▲  BAIiANCZBa  A  BÉTBNTB  TARZABIiB 

BT    A   06MBBM8ATZ0H 

Par  M.  FARCOT  et  ses  fils 
(planche  27) 

Nous  avons  choisi  une  machine  construite  par  la  maison  Farcot  pour  exemple  du 
type  à  balancier  établi  sur  un  bâti  qui  rend  toutes  les  pièces  solidaires  les  unes  des 
autres,  en  évitant  ainsi  les  points  d'appui  dispersés.  II  est  vrai  de  dire  que  cette 
excellente  condition  est  plus  facilement  réalisable  pour  les  moyennes  puissances 
que  pour  les  grandes,  qui  conduiraient  à  des  bâtis  d'un  développement,  considé- 
rable. Mais,  lorsqu'on  peut  l'adopter  on  obtient  tout  à  la  fois  la  rigidité  de  l'ensemble 
et  la  possibilité  d'augmenter  un  peu  la  vitesse  de  rotation. 

En  jetant  les  yeux  sur  le  dessin  de  cette  machine,  on  reconnaît  que  les  organes 
principaux  afiTectent  des  dispositions  qui  ont  été  vues  précédemment  dans  plusieurs 
appareils'des  mêmes  constructeurs,  ce  qui  nous  dispense  d'y  revenir.  Ainsi  l'ensemble 
du  cylindre  et  de  la  distribution  est  particulièrement  conforme  à  celui  de  la  machine 
verticale  qui  a  été  donnée  pi.  i7.  De  même,  le  mécanisme  de  leur  régulateur  est 
semblable  à  celui  qui  a  été  décrit  avec  détail,  à  propos  de  la  même  machine  et  de 
celles  représentées  sur  les  pi.  22  et  23. 

En  dehors  de  la  disposition  générale  appropriée  au  mécanisme  proprement  dit 
du  balancier,  il  est  entendu  que  la  réglementation  de  la  machine  que  nous  donnons 
pi.  27 ,  est  la  même  que  pour  les  autres ,  en  ce  qui  concerne  la  pression  de  la 
vapeur  et  la  détente  :  il  n'est  plus  question,  toutefois,  du  système Jt  basse  pression. 

Nous  ne  nous  attacherons  donc,  dans  cette  description,  qu'à  faire  ressortir  les 
particularités  que  cette  machine  présente  dans  sa  construction  générale. 
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ENSEMBLE    DE    LÀ    CONSTRUCTION 


La  flg.  I"  de  la  pi.  27  représente  celle  machine,  en  coupe  longitudinale  faite  par 
l'axe  du  cylindre  et  de  la  condensation,  les  pièces  du  mécanisme  de  transmission 
conservées  en  \ue  extérieure  ; 

La,  ûg.  %  en  est  une  coupe  transversale  passant  par  l'axe  d'oscillation  du  balan- 
cier ,  en  regardant  le  cylindre. 

Ses  dimensions  générales  correspondent  &  une  puissance  nominale  de  20  chevaux 
avec  30  tours  par  minute,  la  détente  réglée  à  4/5  de  la  course,  et  la  pression  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière  à  4,  S  atmosphères. 

L'ensemble  du  cylindre  à  vapeur  A  et  de  ses  enveloppes  repose  sur  une  plaque 
de  rondalion  B,  qui  reçoit  les  supports  de  toutes  les  pièces  mobiles,  excepté  l'appa- 
reil de  condensation  et  la  pompe  alimentaire,  qui  n'exigent  pas  non  plus  la  mi^me 
précision  dans  la  relation  de  leur  commande.  Celte  plaque  repose  sur  deux  massifs 
en  maçonnerie  entre  lesquels  se  trouve  ménagée  une  galerie  pour  y  placer  ces 
appareils  qui  s'appuient  directement  sur  un  sol  très-solide. 

La  plaque  B  reçoit  deux  chevalets  en  fonte  C,  terminés  à  la  partie  siip&icure  par 
les  paliers  qui  servent  d'appui  à  l'axe  oscillatoire  du  balancier  D,  dont  la  position, 
par  rapport  au  cylindre,  est  de  celle  façon  invariable.  Pour  rendre  la  solidarité  com- 
plète, le  premier  palier  de  l'arbre  moteur  fait  partie  d'un  appendice  en  forme  de 
console  B',  fixée  à  la  plaque  par  des  boulons  et  un  clavetage,  et  néanmoins  soutenue 
particulièrement  par  la  maçonnerie  qui  en  épouse  la  forme.  On  comprend  de  suite 
que  cet  abaissement  du  centre  de  l'arbre  moteur,  dont  le  palier  eût  très-bien  pu 
reposer  directement  sur  le  dessus  de  la  plaque,  n'a  d'autre  objet  que  d'augmenter 
la  longueur  de  la  bidie  E,  sans  élever  démesurément  les  supports  du  balancier  ni 
allonger  davantage  la  fige  du  piston  ou  surélever  le  cylindre. 

La  plaque  principale  se  termine  réellemetit  à  celle  console;  mais  au  delà  elle  est 
continuée  par  une  sorte  de  socle  évidé  a,  ayant  pour  but  d'encadrer  la  bielle  et  de 
fenner  l'iulervatle  des  deux  massii^  avec  lesquels  il  se  raccorde  à  la  hauteur  du  sol 
environnant. 

Les  deux  chevalets  C,  déjà  solidement  loulonn^s  sur  la  plaque,  et  réunis  h  leur 
partie  supérieure  par  t'axe  du  balancier,  sont  encore  idiés  par  deux  croix  de  Saint- 
André  en  fonte,  C  et  C*,  dont  l'une  sci  l  en  même  temps  de  guide  à  l'axe  du  régu- 
lateur, et,  en  outre,  par  deux  entretoiscs  simples  en  fer  h  et  h'. 

La  liaison  du  l)alancier  avec  la  lige  du  \m\oa  est  opérée  de  même  que  dans  la 
machine  précédente.  On  a  vu  que  lé  panillt^loi^rnmnic  exige  deux  points  fixes  indé- 
pendants, pour  l'oscillation  de  deux  guides  V  qui  déterminent  les  fonctions  de  ce 
mécanisme.  Ces  points  fixes,  qui  appartenaient  h  un  entablement  que  la  machine 
actuelle  ne  possède  pas,  sont  pris  sur  deux  tiges  horizontales  b  qui  sont  reliées, 
d'une  part,  avec  l'une  des  entretoises  h,  réunissant  les  chevalets  C,  et,  d'autre  part, 
avec  une  traverse  c,  fixée  sur  le  sommet  d'une  colonne  d,  solidement  réunie  ao 
cylindre  &  vapeur.  Celte  disposition  offre  l'avantage  d'établir  un  degré  de  solidarité 
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de  plus  entre  les  supports  du  balniKi^  et  le  cylindre,  et  d'éloigner  toute  chance  de 
désoi^anisalion  entre  les  pièces  du  parallélogramme,  qui  en  opère  la  liaison. 

Ce  mécanisme  est  h  peu  près  le  même  pour  toutes  les  machines  à  balancier  h  un 
seul  cylindre;  nous  aurons  néanmoins  à  signaler  quelques  points  de  délai!  qui 
diffèrent  de  la  machine  précédente.  Déjà  on  remarque  que  la  traverse  e,  par  laquelle 
il  est  relié  à  la  tige  du  piston,  présente  pour  l'assemblage  un  renflemeni  sphériquc 
au  lieu  d'être  une  douille  cylindrique,  et  que  la  réunion  des  deux  pièces  est 
effectuée  par  im  écrou  en  place  d'un  clavelage.  La  suspension  de  la  tige  f  de  la 
pompe  à  air  I  est  opérée  de  la  même  Taçon;  mais  ici  un  clavelage  était  nécessaire 
àcause  du  peu  d'espace  existant  entre  le  bout  de  la  ùgt  et  le  balancier. 

La  tige  g  de  la  pompe  alimentaire  J  est  rattachée  au  balancier  par  un  tourillon 
qui  n'existe  que  d'un  seul  cAlé,  ce  qui  excentre  un  peu  la  pompe,  maisévitede 
terminer  la  lige  par  une  fourche.  Il  est  remarquable  que  celte  tige  n'est  point 
brisée,  et  qu'elle  doit  fléchir  entre  la  pompe  et  son  tourillon  sous  l'influence  du 
léger  arc  de  cercle  qu'il  décrit.  Celle  flexion  est  d'atiknit  nioinâ  grande  <|iio  la  tige 
est  très'Iongue,  et  plus  même  qu'elle  n'est  indiquée ,  allcndu  que  la  dieposilion  du 
dessin  nous  obligeait  de  relever  le  sol  qui  reçoit  la  poitip^-  «[inici^nr'!  et  le  condeii- 
seur.  Les  cotes  permettent  d'en  faire  la  rectification. 

Sans  entrer,  quant  &  présent ,  dans  le  détail  des  pnrliciibrités  qui  distinguent  ici 
la  bielle  et  le  balancier,  nous  ferons  observer  que  ce  dernier  possède  relativement 
plus  de  force  que  celui  de  la  machine  de  Saint-Ouen,  et  que  sa  section  transversale 
est  plus  grande  comparée  à  la  loiiguaur  des  bras.  Cette  augmentation  est  nécessitée 
par  l'emploi  de  la  détente  qui  fait  que  la  pression  sur  le  piston  au  commencement 
de  la  course,  dans  les  deux  sens,  est  beaucoup  au-dessus  de  sa  valeur  moyenne,  et 
vient  agir,  pendant  quelques  instants,  sur  les  organes.de  transmission  avec  une 
très-grande  intensité  relalive. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  cet  excès  de  charge  sur  le  balancier  est  atténué  par 
le  volant  qui  régularise  les  effets  de  la  machine,  car,  en  réagissant  par  son  inertie 
pour  l'empêcher  de  s'emporler  sous  l'excès  de  pression,  avant  la  détente,  il  pèse  en 
quelque  sorte  avec  numème  excès  sur  le  balancier,  dont  les  deux  extrémités  sont 
ainsi  chargées  également  dans  la  même  direction.  C'est,  du  reste,  une  chose  jugée 
par  tous  les  constructeurs,  que  les  machines  h  détente  exigent  un  mécanisme  relatif 
vement  très-résislant. 

La  commande  du  tiroir  consiste  dans  un  excentrique  circulaire  ordinaire  K, 
monté  sur  l'arbre  du  volant,  et  qui  actionne,  par  sa  barre,  une  manivelle  L  fixée  à 
l'extrémité  d'un  arbre  M  placé  horizontalement  au-dessous  du  cylindre  à  vapeur. 
Cet  arbre  porte  deux  autres  manivelles  N,  disposées  perpendiculairement  à  la  pré- 
cédente, et  rattachées  à  deux  bielles  verticales  0.  qui  commandent  le  tiroir  de  distri- 
bution P,  suivant  la  même  disposition  que  pour  la  machine  représentée  pi.  17. 

L'établissement  de  l'arbre  M  est  dans  les  conditions  voulues  pour  qu'il  reste 
complètement  solidaire  de  tout  le  mécanisme.  H  est  clair  que  cet  arbre  ne  doit 
aucunement  varier  de  hauteur,  sous  peine  de  voir  le  tiroir  de  distribution  se 
déranger.  Les  paliers  qui  le  supportent  font  partie  de  deux  consoles  en  fonte  Q, 
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fixées  liirectemeat  après  la  plaque  de  fondatiooi  auprès  de  la  nervure  circulaire  où 
repose  le  cylindre.  Ceci  assure  évidemment  l'invariabilité  de  la  hauteur  de  centre; 
mais  ces  consoles  ont  une  faible  assise,  et  pour  empêcher  l'arbre  de  vibrer  horizon- 
talement cites  sont  clavetées  à  la  partie  inférieure,  entre  des  ergots  appartenant  h 
une  plaque  de  fonte  R,  fisée  sur  la  maçonnerie,  et  qui  porte  en  outre  un  palier 
pour  soutenir  l'arbre  auprès  de  la  manivelle  L.  Cette  disposition  doit  empêcher 
toute  dislocation  du  mécanisme,  cl  maintenir  les  axes  à  leur  place ,  dans  toutes  les 
directions. 

On  voit  que  l'appareil  de  condensation  est  à  peu  près  conforme  au  système  dit  de 
Haudsiay,  et  représenté  en  détail  fig.  1",  pi.  44.  Le  corps  extérieur  I',  qui  constitue 
le  condenseur  proprement  dit,  repose  par  son  fond  sur  le  sol  établi  entre  les  massifs 
principaux;  il  est  surmonté  d'une  cuvette  de  fonte  1*  dans  laquelle  se  projette  l'eau 
élevée  par  le  piston  de  la  pompe.  La  vapeur  échappée  du  cylindre  parvient  au  con- 
denseur par  un  conduit  coudé  t  qui  vient  se  raccorder  avec  une  tubulure  t',  ajustée 
au  fond  de  la  clii^tnisc  ila  cylindre,  et  qui  établit  la  continuation  d'un  canal  latéral 
ménagé  à  celle  dernière  (disposition  analogue  à  celle  de  la  pi.  17  ). 
'  La  vapeur  péu8^  dans  le  condenseur  aussi  presque  possible  du  robinet  j,  par 
lequel  se  fait  rinjcclioii  d'eau  froide  qui  airive,  suivant  la  localité,  d'un  puits  ou 
réservoir  siiiiOrk'iir,  pat  la  tubulure/;,  à  laquelle  se  joint  un  conduit  qui  n'a  pu  être 
figuré  sur  le  dessin.  On  règle  l'ouverture  du  robinet  d'injection  de  l'extérieur,  en 
agissant  sur  une  poignée  à  aiguille  l,  dont  l'axe  vertical  traverse  un  support  en 
balustre  l'  fixé  sur  la  plaque  de  fondation  ;  au-dessous  de  celle^i  l'axe  porte  un 
petit  bras  de  levier  assemblé  avec  une  tringle  I',  dont  l'extrémité  opposée  est 
ratiacbée  de  même  avec  un  levier  semblable  monlé  sur  la  tige/  de  la  clef  du 
robinet,  qui  est  prolongée  h  cet  effet  et  retenue  par  une  bague  boulonnée  après  la 
cuvette.  D'après  cela,  on  comprend  comment,  en  tournant  la  poignée  I,  ce  mouve- 
ment est  transmis  à  la  clef  du  robinet  par  la  tringle  ei  les  deux  petits  leviers  qui 
forment  ensemble  un  parallélogramme. 

La  pompe  alimentaire  J  ne  présente  rien  de  particulier  à  signaler;  elle  puise  dans 
la  cuvette  du  condenseur  par  un  conduit  m,  lequel  porte  un  robinet  m'  qui  permet, 
au  besoin,  de  suspendre  l'alimentation  ;  l'eau  est  ensuite  refoulée  au  générateur  par 
le  conduit  m',  dont  la  direction  dépend  des  localités. 

Pour  compléter  la  description  d'ensemble,  disons  quelques  mots  de  t'installation 
du  régulateur  S,  dont  on  connaît  bien  le  principe  et  la  construction. 

L'axe  mobile  n  de  ce  régulateur  est  situé  au  centre  des  deux  chevaletE  et  sur 
la  verticale  passant  par  le  tourillon  du  balancier;  guidé  par  une  douille  garnie  de 
bronze  ménagée  au  centre  de  l'entrctolse  C*,  il  vient  reposer,  par  un  pivot,  sur 
une  crapaudinc  appartenant  à  la  traverse  en  fonte  o  placée  en  travers  des  maçon- 
neries, &  une  certaine  distance  de  la  plaque  de  fondation.  Cet  axe  porte  une  roue 
d'anglep  commandée  par  une  semblable  p',  appartenant  à  un  axe  horizontal  q.  dont 
l'un  des  supports  (ail  partie  de  la  traverse  o,  et  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'arbre 
moteur  au  moyen  de  deux  poulies  réunies  par  une  courroie. 

On  a  vu,  par  la  descrïpUoo  des  machiues  représentées  pi.  23  et  33,  comment  les 
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variations  de\itessc  de  la  machine,  et,  par  suite,  du  régulateur,  font  jouer  les 
cônes  n'y  d*où  résulte  de  la  part  de  Taxe  horizontal  n^un  mouvement  de  rotation 
qui  se  communique,  par  la  tige  n',  à  la  camme  de  détente.  En  somme ,  à  Texcep- 
tion  de  la  forme  des  boules  qui  sont  lenticulaires  au  lieu  d'être  sphériqucs,  ce  ré- 
gulateur est  semblable  à  celui  déjà  décrit  des  mêmes  constructeurs. 

Sur  le  dessin^  pi.  37,  la  position  attribuée  à  la  machine  est  celle  qui  corres- 
pond au  piston  montant^  et  aux  2/3  environ  de  sa  course  ascendante.  La  direction  de 
chaque  pièce  en  mouvement  s'y  trouve  indiquée  par  des  flèches.  La  détente  ayant 
commencé ,  les  oritices  du  tiroir  sont  recouverts  par  la  glissière. 

Cependant,  pour  se  figurer  la  machine  en  marche,  il  faudrait  observer  la  posi- 
tion des  clapets  de  la  pompe  à  air,  ce  qui  n*a  pas  été  fait.  Les  clapets  k^  et  k* 
devraient  être  levés  en  ce  moment,  et  celui  du  piston  fermé. 


DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION 

Cylindre  a  vapbor.  —  Nous  avons  décrit  un  semblable  cylindre  (pi.  17),  com- 
posé du  corps  principal  A,  d'une  première  enveloppe  A' où  la  vapeur  se  rend 
directement  avant  d'être  distribuée,  et  d'une  chemise  extérieure  A*  servant  à  la 
fois  d'ornementation  et  de  garde  contre  les  pertes  de  chaleur. 

L'enveloppe  A',  qui  constitue  le  corps  extérieur  du  cylindre,  repose  par  un  rebord 
sur  une  saillie  circulaire  ménagée  à  la  plaque  et  renforcée  en  dessous  par  une  forte 
nervure.  La  partie  supérieure  étant  parfaitement  dressée ,  ainsi  que  la  bride  de 
l'enveloppe,  l'assise  du  cylindre  est  précise  et  assurée. 

L'enveloppe  n'est  percée  au  fond  que  d'un  trou  d'une  faible  dimension,  fermé  par 
un  bouchon  r  scellé  au  mnstic  de' fonte.  Ce  bouchon  porte  une  tubulure  r^  pour  y 
adapter  un  conduit  avec  robinet  purgeur,  qui  n'a  pas  été  figuré. 

A  l'extérieur  du  bouchon ,  le  fond  présente  deux  tubulures  s  et  t'  pour  l'intro- 
duction et  l'échappement  de  la  vapeur.  La  dernière,  i\  dont  nous  avons  expliqué 
les  fonctions,  est  en  rapport  avec  un  canal  spécial  fondii  avec  l'enveloppe.  La  pre- 
mière, 5,  qui  amène  la  vapeur,  débouche  en  plein  dans  le  vide  de  l'enveloppe , 
mais  elle  est  prolongée  intérieurement  par 'un  bout  d'ajutages'  saillant,  dans  le 
but  d'empêcher  la  vapeur  condensée  de  faire  retour  à  la  chaudière,  ou ,  au  moins, 
de  pénétrer  dans  le  conduit  i^  qui  y  communique.  On  voit  que  ces  tubulures  sont 
rapportées  au  moyen  d'un  joint  au  mastic  ferrugineux. 

Une  autre  ouverture  ^  fermée  de  même  par  un  tampon  t,  a  été  ménagée  au  fond 
de  l'enveloppe  pour  permettre  de  faire  le  joint  à  l'endroit  du  raccord  du  ainal  de 
distribution  avec  l'enveloppe.  Autant  que  l'exiguité  du  dessin  le  permet,  on  peut 
retennaitre  que  ce  joint  est  opéré  en  bourrant  d'abord  du  mastic  de  fonte,  puis 
en  introduisant  une  plaque  de  fer  percée  qui  donne  la  facilité  de  mastiquer  exté- 
rieurement, sans  craindre  d'obstruer  l'orifice  du  canal. 

La  figure  indique  encore  le  robinet  t,  destiné  h-  laisser  pénétrer  de  l'huile  pour 
lubrifier  le  piston,  ce  qui  n'avait  pas  été  représenté  sur  le  cylindre  analogue,  pi.  17. 
.  u.  'i 
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CoNDENSKUR  ET  POMPE  A  AiH.  —  Le  condenseuF  est  tout  simplement  un  corps 
cylindrique  V  terminé  en  haut  par  un  rebord  intérieur  et  en  6as  par  un  fond  plein. 
Le  rebord  supérieur  reçoit  le  corps  de  pompe  I  et  la  cuvette  P.  Ci'ltc  dernière  est 
fondue  avec  deux  tubulures  :  Tune  pour  la  pompe  alimentaire,  et  l'autre,  qui  n'est 
pas  figurée,  pour  le  trop-plein. 

Le  robinet  d'injection  j  est  remarquable  par  la  simplicité  de  sa  construction. 
Son  boisseau  est  venu  de  fonte  avec  le  condenseur;  mais  il  est  garni  intérieurement 
d'un  cône  en  bronze  pour  l'ajustement  de  la  clef.  Celle-ci  est  percée  d'un  vide  à 
angle  droit  pour  correspondre  à  l'ouverture  de  la  tubulure  /?,  et  déboucher  vertica- 
lement dans  le  condenseur.  Dans  cette  position,  le  robinet  est'  toujours  recouvert 
d'eau. 

Le  clapet  supérieur  k'  est  disposé  pour  s'enlever  avec  la  tige  du  piston ,  comme 
nous  en  avons  déjà  montré.  Il  est  d'une  seule  pièce  et  d'une  forme  conique  très- 
prononcée,  ainsi  que  celui  k*  du  piston,  ce  qui  facilite  singulièrement  la  sortie 
de  l'eau  et  diminue  le  choc  au  moment  de  sa  chute.  La  levée  de  celui  du  pis- 
ton est  limitée  par  une  embase  ménagée  à  la  tige;  comme  elle  se  trouve  au-des- 
sous du  plan  supérieur  du  clapet,  elle  ne  peut  être  apparente  que  dans  la  coupe. 

Il  reste  a  dire  quelques  mots  du  clapet  de  fond  ^^  dont  la  forme  diffère  de  tout 
ce  qui  a  été  décrit  précédemment.  C'est  un  disque  circulaire  portant  un  rebord 
pour  son  repos  sur  le  siège,  et  deux  ou  trois  portées  saillantes  qui  servent  en  même 
temps  de  guides  dans  l'ouverture,  et  à  fixer  une  rondelle  de  tôle  débordant  pour 
limiter  la  course.  Ceci  est  simple  et  peu  délicat.  Hais  lorsque  cela  est  possible,  on 
évite  maintenant  de  renfermer  ainsi  des  clapets;  car  si,  pur  une  cause  quelconque, 
ce  clapet  venait  à  se  fixer  dans  son  ouverture,  il  falidrait  évidemment  vider  la 
pompe  et  la  démonter  entièrement,  opération  qui  peut  exiger  environ  un  tiers  de 
journée  de  travail  et  d'arrêt. 

HM.  Farcot  l'évitent  soigneusement  dans  les  machines  qu'ils  exécutent  aujour- 
d'hui, comme  on  a  pu  le  voir  par  celles  représentées  pt.  22  et  23. 

Balanciek.  —  Il  diffère  seulement  de  celui  de  la  machine  de  Saint-Ouen  par  l'ajus- 
tement des  tourillons  extrêmes,  qui  est  celui  adopté  par  M.  Edwards  pour  la  ma- 
chine à  deux  cylindres  que  cet  ingénieur  a  fait  établir,  il  y  a  environ  vingt-cinq  ans, 
aux  ateliers  du  chemin  de  fer  de  Saint-Germain. 

Ce3  tourillons  sont  forgés  de  la  même  pièce  qu'un  mamelon  sphérique  ti,  monté 
sur  un  fort  boulon  en  fer  u\  qui  pénètre  longitudinalement  dans  le  balancier  et  s'y 
trouve  assujetti  par  une  clavette  serrant  entre  deux  mentonnets.  Nous  avons  dit 
que  ce  mode  d'ajustement  était  coûteux,  mais  excellent,  en  ce  qu'il  permet  aux 
deux  tourillons  de  chaque  extrémité  flu  balancier  de  se  niveler  d'eux-mêmes  par 
rapport  aux  pièces  qui  s'y  trouvent  assemblées,  sous  l'influence  des  efforts  trans- 
mis. Le  boulon  en  fer  est  aussi  plus  résistant,  à  diamètre  égal,  qu'une  portée  en 
fonte. 

Dans  la  machine  précédente,  l'axe  du  balancier  est  eh  fonte  et  ajusté  à  huit 
pans,  tandis  que  dans  celle-ci  il  est  en  fer,  cylindrique  et  claveté;  un  ajustement 
cylindrique  avec  clavettes  est  plus  facile  à  faire,  et  suffît  d'autant  mieux  que  l'axe 
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du  balancier  ne  transmet  pas  d*cflbrt  et  doit  résister  seulement  au  frottement  déve- 
loppé par  ses  tourillons  sous  la  charge  qui  pèse  sur  eux ,  de  façon  que  le  roule- 
ment se  fasse  exclusivement  sur  les  coussinets  des  supports.  Nous  verrons,  dans 
l'étude  relative  à  la  résistance  des  pièces,  que  cette  charge  est  égale  au  double  de 
la  pression  maximum  sur  le  piston,  plus,  le  poids  propre  du  balancier  pendant  la 
descente  du  piston.     « 

Parallélogramme.  —  Ce  mécanisme  ne  diflère  de  celui  décrit  dans  la  machine 
précédente,  que  par  la  construction  des  deux  liens  antérieurs  T  qui  ne  compor- 
tent qu*un  clavetnge  pour  l'assemblage  de  la  traverse  e  du  piston. 

Us  se  composent  chacun  d'une  bride  de  fer,  en  forme  d'l3,  à  l'intérieur  de 
laquelle  est  ajustée  une  pièce  pleine  qui  sert  d'entretoîse  aux  coussinets  placés  aux 
deux  extrémités  pour  les  tourillons  du  balancier  et  pour  ceux  de  la  traverse  e.  Une 
clavette  avec  clef  à  talons,  pour  maintenir  l'écartement  des  branches  de  la  ))ride, 
suffit  pour  serrer  l'ensemble  des  deux  paires  de  coussinets  et  de  la  cale-entre- 
toise. 

Bielle  et  manivelle.  —  La  bielle,  d'une  construction  analogue  à  celle  de  la  ma- 
chine précédente,  diffère  seulement  par  l'ajustement  de  la  tète  inférieure,  dont  la 
disposition  est  niôtivée  par  la  forme  spéciale  du  bouton  de  la  manivelle. 

La  manivelle  est  en  fonte;  le  bouton  est  en  fer,  rapporté  et  fixé  au  moyen  d'un 
écrou,  et  muni  d'un  rebord  ou  collet  pour  maintenir  les  coussinets  qui  doivent 
y  être  placés  avant  leur  introduction  dans  la  tète  de  bielle.  Celle-ci  étant  mise  en 
place  ;  le  coussinet  de  dessus  porte  une  rainure  dans  laquelle  la  clef  de  serrage 
pénètre  et  maintient  latéralement  l'assemblage. 

Batis  et  plaque  de  fondation.  —  Chaque  chevalet  C  constitue  une  seule  pièce  de 
fonte  formée  d'un  panneau  découpé  et  renforcé  de  nervures.  Bien  souvent,  pour  les 
machines  à  balancier  ainsi  établies  sur  un  bâti  isolé,  ces  chevalets  sont  remplacés 
par  quatre  colonnes  réunies  deux  à  deux  par  les  paliers  du  balancier  qui  présentent 
alors  la  structure  d'un  entablement.  Souvent  aussi  on  applique  des  chevalets  incli- 
nés, de  façon  à  diminuer  la  longueur  de  l'axe  du  balancier. 

Il  nous  reste  à  faire  remarquer  que  la  plaque  de  fondation  présente  générale- 
ment une  surface  plate  en  dessous,  sans  nervures,  excepté  sous  le  cylindre  à  vapeur 
où  cette  partie  est  isolée,  liais  aux  pieds  des  chevalets,  où  la  maçonnerie  règne 
en  plein,  la  plaque  n'est  réellement  qu'un  intermédiaire  sans  fatigue. 

Cette  plaque  est  percée,  entre  les  chevalets,  d'ouvertures  circulaires  qui  permet- 
tent de  visiter  le  mécanisme  inférieur,  et  qui  sont  recouvertes  de  panneaux 
minces,  percés  seulement  pour  le  passage  des  tiges. 

Volant.  —  Le  volant  est  composé  de  deux  parties  comprenant  chacune,  de  la 
même  pièce,  quatre  bras  et  la  moitié  de  la  circonférence  de  la  jante;  les  deux  moi- 
tiés sont  rassemblées  entre  des  plateaux  dont  l'un  porte  un  moyeu  par  lequel  l'en- 
semble du  volant  est  claveté  sur  l'arbre  moteur.  Nous  aurons  l'occasion  de  donner 
quelques  détails  sur  ce  système  de  construction  en  parlant  spécialement  des  volants. 

Pour  compléter  la  description  de  cette  machine,  nous  allons  en  résumer  les 
dimensions  principales  et  examiner  sé^  conditions  de  marche. 
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» 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE 

Celle  machine  a  les  dimensions  principales  suivantes  : 

Diamètre  dn  piston  à  vapeur 0"  400 

Superficie  correspondante. 12*^  87 

Course '. 0"»  900 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple 113<*<^130 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  à  air 0"  225 

Superficie  correspondante 3*  *i  98 

Course O»  430 

Volume  engendré  pour  im  coup  simple IT***^  910 

'     Rapport  de  ce  volume  à  celui  du  cylindre  à  vapeur..  1/6,3 
Volume  du  condenseur,  y  compris  le  conduit  qui 

communique  avec  le  cylindre 60*'=  000 

Rapport  de  ce  volume  à  celui  du  cylindre  à  vapeur. .  1/1 ,9 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  alimentaire *     O"*  035 

Superficie  correspondante 0*-«  096 

Course 0«  390 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple. 0**^  374 

Diamètre  des  tourillons  de  Tarbrc  moteur 0"   130 

Longueur  du  balancier 3*  000 

Rapport  de  cette  longueur  au  rayon  de  la  manivelle. .  6,    67 

Longueur  de  la  bielle ; 3">  052 

Rapport  de  cette  longueur  au  rayon  de  la  manivelle.'  6,    78 

Sans  dépasser  les  limites  convenables  pour  une  machine  à  balancier,  celle-ci 
peut  marcher  à  la  vitesse  de  35  tours  par  minute,  ce  qui  ne  donne  encore  au  pis- 
ton qu'une  vitesse  moyenne,  par  1",  égale  à 

900  X^  X  38  ^  ^.^. 

Supposons  la  détente  réglée  à  la  durée  des  4/5  de  la  course,  la  vapeur  à  4*'  S 
dans  le  générateur  et  la  contre -pression  dans  le  condenseur  égale  à  0*^1,  nous 
trouvons,  pour  la  puissance  théorique  développée  dans  un  coup  double  ou  pour 
un  tour  de  la  manivelle  (t.  i^\  p.  333  )  : 

T  =  i(dtp  -  10333  Dp') 

T  =  2  (0,0226  X  26964  x  1,5  —  10333  x  0,113  x  0,1)  =  5250  kilogrammètres. 

Soit,  pour  la  puissance  théorique  par  seconde  et  en  chevaux-vapeur  : 

■ 

T'  =  ^^^  -  40,8  chevaux. 

oU  X  iO  « 
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Pouvant  compter,  d'après  le  bon  état  de  construction  de  la  machine,  sur  un 
rendement  minimum  de  iSO  p.  0/0  d'effet  utile  mesuré  sur  l'arbre  moteur,  on'trouve 
pour  la  puissance  nominale  effectivje  : 

40,8  X  0,5  =  20,4  chevaux. 

L'arbre  moteur,  dont  les  tourillons  portent  130  millimètres  de  diamètre,  suffit 
pour  transmettre  toute  cette  puissance  avec  sécurité,  en  marchant  à  la  vitesse  de 
35  tours  par  1'.  Nous  croyons  savoir  que  H.  Farcot  n*avait  construit  cette  ma> 
chine  que  pour  la  force  nominale  de  16  chevaux.  Elle  est  donc  dans  des  conditions 
favorables. 

MACHmSB  A  BAZ.AVCZSH   DS  DZ8V08XTZ01K8  DZTSB8S8 

Comme  les  machines  à  mouvement  direct,  les  machines  à  balancier  sont  suscep- 
tibles de  bien  des  variations  dans  la  composition  du  bâti  et  de  tout  le  mécanisme, 
ces  modifications  étant  d'ailleurs  dépendantes,  le  plus  ordinairement,  de  la  dimen- 
sion môme  du  ràotcur  et  de  remplacement  qu'il  doit  occuper. 

Lorsqu'on  atteint  de  fortes  proportions,  il  devient  difflcile,  ainsi  que  nous  l'avons 
expliqué,  de  rassembler  toutes  les  parties  du  mécanisme  sur  une  base  unique, 
et,  par  conséquent,  de  composer  un  bâti  pour  ainsi  dire  d'une  seule  pièce  :  c'est 
surtout  en  cela  que  les  machines  horizontales  Offrent  un  grand  avantage,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  leur  puissance. 

Dans  les  dimensions  moyennes,  au  contraire,  la  réunion  de  toutes  les  parties  de 
la  machine  à  balancier  sur  une  même  base  est  facile,  mais  le  b&ti  peut  être  de  dif- 
férents systèmes.  On  pourrait  déjà  distinguer  à  ce  sujet  l'emploi  des  châssis  ou 
chevalets  comme  précédemment  celui  des  colonnes  avec  entablement,  etc. 

De  plus,  il  existe  aussi  des  difTérences  dans  la  composition  du  parallélogramme 
que  bien  des  constructeurs  ont  cherché  à  modifier,  soit  pour  en  diminuer  le  prix 
d'établissement,  soft  pour  d'autres  raisons.  Enfin  l'application  du  condenseur 
donne  également  matièff  à  plusieurs  dispositions  que  Ton  a  proposées,  soit  en  vue 
de  simplifier  cet  appareil,  soit  pour  le  rattacher  directement  à  l'ensemble  de  la 
machine. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  ce  qui  a  été  fait  touchant  ces  divei's  points,  nous 
allons  eu  donner  quelques  exemples. 

MACHINE   A   BALANCIER    A   UN    SEUL    CYLINDRE 

Par  n.  nillus,  constructeur  au  Havre 

H.  Nillus,  bien  connu  pour  la  construction  des  machines  marines,  s'est  égale- 
ment occupé  de  machines  fixes  dans  lesquelles  on  reconnaît  tout  le  soin  et  la 
précision  que  l'on  remarque  peut-être  plus  particulièrement  dans  les  appareils  de 
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navigation.  Avant  d'on  arriver  h  ce  genre  de  moteurs,  qui  par  leur  importance 
forme  db  chapitre  à  part  dans  ce  Traité,  et  ce  qui  nons  fournira  l'occasion  de  mon- 
trer plus  amplement  les  travaux  exécutés  pnr  M.  Niiius,  nous  allons  dire  quel- 
ques mots  d'une  belle  machine  fixe  h  balancier  qu'il  a  montée  dans  son  établis- 
sement. 

Cette  mnchinc  ditTère  des  précédentes  en  bien  des  points;  elle  est  surtout  re- 
marquable par  la  disposition  du  parallélogramme  el  des  chevalets  ou  supports  de 
l'axe  du  balancier,  comme  on  peut  le  voir  sur  In  Itg.  86,  dessinée  h  l'échelle  de 
1/20.  Un  tel  système  étant  souvent  adopté  par  des  constructeurs  de  machines  à 
tialancier,  nous  avons  dû  nous  attacher  à  le  faire  connallre. 

Fie.    Sii. 


L'ensemble  de  celle  machine  repose  sur  une  plaque  de  fondation  qui  reçoit  le 
cylindre  h  vapeur,  le  condenseur,  deux  pompes  alimentaires  el  les  deux  chevalets 
ou  grands  chAssis  de  fonte  à  nervures  A  qui  supportent  les  paliers  de  l'axe  du  ba- 
lancier B. 

L'idée  de  relier  directement  le  condenseur  à  la  plaque  Je  fondation  est  très-ini- 
porlanle,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  tout  à  l'heure,  et  nous  en  rencon- 
trerons plus  loin  des  exemples;  voyons,  quant  à  présent,  la  disposition  parlicu- 
lière  du  parallélogramme  de  la  machine  actuelle. 

Ce  mécanisme  est  composé  de  quatre  liens  C  et  D,  parallèles  entre  eux  comme 
(luu  le, parallélogramme  de  Walt,  el  maintenus  par  un  seul  guide  E,  parallèle  à 
l'axe  du  balancier;  ce  guide  est  terminé  auprès  de  la  lige  du  piston  par  deux  lëtes 
jumelles  qui  le  relient  à  la  traverse  F  du  piston.  A  l'cudroît  des  liens  postérieurs  D, 
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le  guide  E  présente  un  ann^u  pour  le  passage  de  la  tige  de  la  pompe  à  air,  et  deux 
tuiirillons  pour  son  assemblagi!  ffvec  les  mêmes  liens  D.  On  a  vu  que,  pour  forcer 
la  traverse  F  de  la  tige  du  pistoiv  h  rester  sur  la  veilicalo,  la  traverse  ogpoaie  G,- 
foVmée  par  les  tourillons  du  guide  E,  devait  être  reliée  à  deux  autres  guides  k 
centre  lixe  décrivant  un  arc  de  cercle  égal  ù  celui  qui  correspond  au  point  d'aï- 
tache  du  lien  fi  sur  le  l)alancier.  Dans  l'appareil  qui  noua  occupe,  ce  procédé  est 
remplacé  par  un  mécanisme  particulier.  Le  guide,  ou  lien  tiorizontal  E,  est  pro- 
longé en  arrière  des  liens  Det  vient  s'assembler  avec  un  petit  arbre  coudé  H, 
monté  sur  des  supports  en  console- 1 ,  boulonnés  ^ux  chevalcls  A.  La  partie  cou- 
dée de  cet  ai'bre  est  aussi  reliée  au  balancier  par  deux  autres  liens  J ,  qui  doivent 
ëlre  parallèles  aux  précédents  pour  que  le  déplacement  par  ariiculiilion  de  tout 
l'ensemble  puisse  avoir  lieu. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  liens  i  font  décrire  à  la  manivelle  H  un  arc 
de  cercle  invariable  ,  et  dont  la  corde  est  égale  à  celle  de  leur  point  d'atlache  sur 
le  balancier.  Or,  si  l'un  efTcctue  les  mêmes  opérations  que  pour  trouver  la  marche 
des  guides  à  centre  fixe  (p.  11)  dans  la  disposition  oiiliiiaii*.' .  on  j-econualt  faci- 
lement que  l'oscillation  de  l'arbre  à  manivelle  H  a  yiniii'  effet,  pur  l'arc  qu'il  en- 
gendre, de  maintenir  l'extrémité  opposée  du  lien  ou  fluide  K,  ainsi  que  la 'tra- 
verser, sur  la  verticale  qu'elle  ne  doit  pas  quitter. 

Voici,  d'ailleurs,  le  procédé  simple  à  employer  pour  ililcnnincr  les  conditions 
de  ce  mécanisme ,  dont  la  fig.  8"  représente  le  tracé  géométrique. 

FiR.  87. 


Après  avoir  déterminé,  comment  l'ordinaire,  les  trois  positions  principales  du 
parallélogramme,  on  prend  un  point  a  sur  le  balancier  pour  le  troisième  double 
lien  J  (ici  au  quart  du  rayon  du  balancier);  puis,  ayant  tracé  l'arc  a,  a',  a', 
que  ce  point  décrit,  on  trace ,  des  points  a,  a'  et  a*,  comme  centres,  trois  arcs  de 
cercle  indéfinis  avec  la  longueur  commune  ba  des  liens  C,  0  et  J  pour  rayon. 
Ensuite,  des  trois  points  c,  t/  et  c^  que  la  traverse  du  piston  doit  occuper  sur  l'axe 
de  son  mouvement,  et  avec  la  distance  cb  des  liens  C  et  J  pour  rayon,  on  trttce 
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Iroisarcs  inilénnisqiiî  vîcnnftnt  se  rcnconirer  avec  \o§  précédents  et  délerinjnent 
Irais  points  d,  d'  et  d*  par  lesquels  on  fait  passertth  cercle  qui  donne  alors  &  la  fois 
-  le  rayon  de  et  le  centre  e  de  la  manivelle  H.  Il  est  évident  que  ce  centre  est  d'ail* 
leurs  situé  à  la  m^mc  hauteur  que  la  position  moyenne  &  de  la  traverse  F. 

Ce  mécanisme  jouit  donc  des  mêmes  propriétés  que  le  parallélogramme  de  Watt 
dont  il  n'est,  après  tout,  qu'un  dérivé.  Cependant,  si  l'on  considère  la  légère 
inexactitude  inhérente  à  ce  dernier,  il  est  {uslc  de  dire  qu'elle  doit  plul6t  aug- 
menter ici,  sans  néanmoins  devenir  préjudicjalile  en  pratique,  par  la  grande  dis- 
proportion des  angles  opposés  décrits  par  la  manivelle  H  et  le  guide  E.  Mais  hâtons- 
nous  de  faire  remarquer  que  la  disposition  actuelle  n'a  pas  pour  objet  de  corriger 
un  mécanisme,  d'iiilteurs  eioellent;  elle  a  pour  hul  très-impoiiant  de  reporter  le 
point  fixe,  nécessaire  au  mouvement  du  parallélogramme,  près  des  bAtÏB  do  balan- 
cier, en  évitant  de  lui  en  créer  exprte  au-dessus  du  cylindre  h  vapeur,  comme 
précédemment  pi.  37,  ou  sur  un  entablement,  qui  n'existe  pas  ici. 


MArniNK    A    b.il.ANCIER    MONTÉE    SUR    UNE    COLONNE 

Coiistroite  jKir  H.  CARTIER 

Nous  donnons  celte  machine,  dont  la  construction  est  déj&  un  peu  ancienne, 
comuie  type  d'un  montage  particulier,  et  comme  exemple  d'un  mécanisme  tout 
spécial  pour  diriger  la  marche  du  piston.  De  telles  dispositions  ayant  été  appli- 
quées, soit  ensemble,  soit  séparément  par  divers  constructeurs,  en  France  et  en 
Angleterre,  il  nous  a  paru  utile  de  les  faire  connaître,  d'autant  mieux  qu'elles  sont 
applicables  au»  machines  de  petites  et  de  moyennes  puissances. 

La  ng.  88  représente  cette  machine  en  coupe  verticale  faite  par  l'axe  du  cylindre 
&  vapeur  et  du  la  pompe  à  ;iir,  â  i'cchcUc  (U;  1,  lu  de  l'exécution. 

L'ensemble  ci)in|ireud  une  plaque  de  fondation  unique  recevant  le  cylTndre,  le 
condenseur,  le  p;ilier  de  l'arbre  moteur  et  la  base  d'une  forte  colonne  en  fonte  A 
qui  suppprtc  les  deux  tourillons  du  balancier.  La  colonne ,  qui  est  seule  et  comme 
isolée,  doit  Cire  reliée  h  sa  partie  supérieure  uvcc  une  forte  pièce  de  charpente  R, 
Axée  dans  les  murs  latéraux.  Celte  disposition  peut  être  présentée  comme  écono- 
mique de  coiisliuilion;  mais  elle  exige  um;  ccilaine  stabilité  de  la  part  des  maçon- 
neries dont  Iv  lit<^ci!Uiil  iinuiiail  rrjrl.  [■  la  (licce  de  bois  hors  de  l'axe  que  la 
colonne  ne  doit  pas  quitter  :  il  faut  donc  chercher  h  l'éviter  autant  que  possible. 

La  colonne  A  se  compose  d'un  socle  carré  surmonté  d'un  fût  toscan  ordinaire; 
puis,  au-dessus  du  chapiteau ,  de  deux  flasques  verticaux  et  parallèles  entre  les- 
quels on  place  le  balancier.  Les  deux  flasques  étant  fondus  de  la  même  pièce 
qu'un  pnltn  qui  les  relie  pur  leur  sommet,  pour  la  réunion  avec  la  longiino-en 
charpente  R,  il  est  évident  que  l'axe  du  balancier  ne  peut  être  mis  à  sa  place  que 
lorsque  ce  dernier  a  été  introduit  à  la  sienne,  ce  qui  est  De  se  fait  pas  daus  la 
construction  moderne. 
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Sur  la  flgui-e,  l'un  des  deux  flasques  est  supposé  cassé  pour  laisser  voir  le  méca- 
nisme du  parallélogramme 'qui  présente  une  particularité  remarquable.  Ainsi 
que  dans  la  machine  précédente,  les  guides  à  centre  Qxe  sont  évités,  et  comme 
la  li^e  de  La  pompe  à  air  n'est  pas  conduite  par  le  parallélogramme,  il  n'existe 
même  pas  ici  de  guide  horizontal  à  déplacement  parallèle. 

On  a  tout  simplement  relié  la  traverse  du  piston  au  balancier  par  les  liens  G ,  et 
on  l'a  rattachée  à  deux  bielles  semblables  C,  dont  les  extrémités  opposées  sont 
assemblées  avec  deux  manivelles  D  montées,  en  dehors  des  deux  flasques,  sur  un 
axe  horizontal  placé  au-dessous  du  tourillon  du  balancier. 

Fig.  ss. 


Si  l'on  veut  bien  se  reporter  au  mécanisme  précédemment  décrit,  on  compren- 
dra que  pour  obtenir  l'efTet  voulu,  il  faut  commander  l'oscillation  des  mani- 
velles D,  et  les  obliger  à  décrire  un  angle  d'une  amplitude  déterminée. 

Le  procédé  ima^né  à  cet  edet  par  le  constructeur  consiste  à  placer  sur  l'un  des 
cdtés  du  balancier  et  sur  l'axe  des  manivelles  1>,  deux  secteurs  dentés  E  et  F,  de 
façon  que  l'oscillation  même  du  balancier  engendre  celle  de  l'axe  à  manivelles, 
èt<.~donne  le  résullat  demandé ,  moyennant  que  les  rayons  des  deux  segments 
a^nt  été  convenablement  fixés.  * 

La  vapeur  arrive  de  la  chaudière  par  un  conduit  H,  qui  vient  aboutir  à  une  petite 

colonne  creuse  en  fonte  1,  ajustée  sur  la  plaque  et  communiquant  avec  la  boKe  de 

distribution.  Pour  éviter  la  dislocation  du  joint  entre  le  conduit  H  et  la  colonne  I, 

celle^i  doit  traverser  la  plaque  pour  recevoir  directement  la  bride  du  conduit. 

II.  5 
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L'appareil  de  condensation  csl  du  système  ilont  nous  avons  déjà  moniré  plusieurs   . 
exemples  pi.  14.  Il  fwme  un  ensemble  qui  repose  tout  d'une  pi^ce  sur  la  plaque 
de  fondation  par  la  cuvellc  supérieure,  laquelle  déborde  le  corps  cylindrique  el 
porte  quatre  oreilles  pour  y  placer  des  boulons. 

La  comiminicnlion  avec  le  cylindre  est  établie  par  un  coude  J,  de  peu  de  déve- 
loppement, qui  s'ajuste  sous  In  plaque  et  correspond  à  un  canal  vertical  K,  fondu 
avec  la  chemise  du  cylindre;  ce  canal  forme  lui-même  la  continuation  d'un  con- 
duit entourant  h  moitié  la  chemise  et  venant  aboutir  h  l'orifice  d'échappement. 

La  vérité  nous  oblige  à  signaler  l'inconvénient  de  ce  mode  de  communication 
par  le  coude  J .  lorsque  la  plaque  de  fondation  est  interposée  dans  le  joint.  Il  est 
évident  que  si  la  masse  du  cylindre  éprouve  un  ébranlement  quelconque,  ce  joint 
peut  s'ouvrir  au-dessus  de  la  plaque  et  laisser  l'air  rentrer  au  condenseur.  Il  eùl 
été  bien  préférable  de  prolonger  le  c<inal  K  sous  forme  de  tubulure  au-dessous  de 
la  plaque,  afin  d'en  rendre  le  joint  indépendant.  Hais  on  en  peut  déjà  reconnaître 
la  difficulté  par  l'exhausscmenl  du  condenseur  qui  ne  permet  pas  de  donner  à  ce 
conduit  un  trts-grand  développement. 

La  tig.  89  rcpréseiilo  lo  liiicc  gcomèlriquc  de  ce  niécanisntc,  suivant  les  axes  des 
pièces  en  mouvement. 


Après  avoir  (racé,  comme  d'ordinaire,  les  trois  positions  principales  du  balan- 
cier et  celles  du  lien  qui  le  relie  h  la  traverse  du  piston ,  on  mène  une  droite  hori- 
zontale par  le  point  a  représentant  la  position  de  la  traverse  en  rapport  avec  le 
milieu  de  la  course  du  piston  ;  l'intersection  b  de  cette  ligne  avec  l'axe  vertical  mn 
du  tourillon  du  balancier  est  le  centre  des  manivelles  guides  D,  dont  il  laul  fixer 
le  rayon  te  et  déterminer  l'amplitude  du  mouvement.  * 

Le  rayon  6c  est  Ihéoriquement  arbitraire,  et  devrait  être  aussi  grand  que  pos- 
sible pour  que  le  résultat  fitt  parfait ,  ainsi  que  cela  a  été  dit  pour  un  cas  ànati^ue. 
II  doit  avoir  au  moins  le  quart  de  celui  du  balancier,  ce  dernier  étant  le  triple  de 
la  manivelle  motrice;  admettons  ce  rapport,  et  traçons  du  centre  b  un  arc  indé- 
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fini  fdg.  La  bielle  C,  qui  relie  la  manivelle  guide  D  avec  la  traverse  du  piston, 
devant  avoir  Tune  de  ses  extrémités  constamment  sur  la  verticale  a'  a*  et  Tautre 
sur  cet  arc  de  cercle,  vient  aussi  se  confondre  sur  Thorizontale  ab  avec  cette  mani- 
velle, quand  là  traverse  du  piston  est  au  milieu  de  sa  course  en  a. 

Par  conséquent,  la  bielk  C  a  pour  longueur  invariable  ad,  c'est-à-dire  la  dis- 
tance des  lignes  d'axe  de  la  tige  du  piston  et  du  balancier,  {>lus  le  rayon  bd  de  la 
manivelle  guide. 

En  décrivant,  des  points  extrêmes  a'  et  a^  de  la  course,  des  arcs  indéfinis  avec  ad 
pour  rayon,  ces  arcs  coupent  celui  fdg  en  deux  points  c  et  e,  qui  marquent  alors 
Tamplitude  du  mouvement  oscillatoire  cde  de  Tarbre  à  manivelles  D ,  corres- 
pondant à  la  marche  en  ligne  droite  de  la  traverse  du  piston. 

Mais,  pour  que  ce  mouvement  s'effectue  dans  ces  conditions,  il  faut  que  les 
rayons  des  secteurs  dentés  soient  calculés  de  façon  que  le  balancier,  par  l'nngle 
particulier  qu'il  décrit»  fasse  engendrer  aux  manivelles  D  l'angle  cbe  déduit  du  tracé. 

Or,  on  sait  que  deux  cercles  mobiles  autour  de  leurs  centres,  et  qui* possèdent 
une  même  vitesse  circonférencielle,  engendrent  des  angles  inversement  proportionnels 
à  leurs  rayons  respectifs;  par  cela  même,  les  rayons  des  secteurs  doivent  être  inver- 
sement proportionnels  aux  angles  décrits  par  le  balancier  et  par  les  manivelles  D. 

La  somme  des  rayons  est  déterminée,  puisque  c'est  la  distance  des  centres  6  et  o 
qui  n'est  autre  chose  que  le  rayon  de  la  manivelle  motrice  de  la  machine. ^C'est 
aloi*s  cette  distance  bo  que  l'on  doit  couper  en  deux  parties  qui  soient  entre  elles 
dans  le  rapport  inverse  ci-dessus. 

Pour  la  machine  actuelle,  l'angle  décrit  par  le  balancier  est  de  38  degrés,  celui 
cbe  des  manivelles  guides  égale  ^i^^,,  et  la  distance  bo  est  de  4^0  millimètres. 

On  trouve  alors  pour  le  rayon  x  de  l'un  des  deux  secteurs  : 

38*>-l-84,5       420    .,  .  4S0x54,S       cii'-^m  l 

-^j^^  ==  -  ;  d  où  :  0.=  ^g^-j:^  =  24.^^^^^ 

La  somme  des  deux  rayons  étant  420^  le  deuxième  égale  : 

420  —  247,4  =  472,6. 

Le  secteur  du  plus  grand  rayon  doit  être  monté*évidemment  sur  l'axe  du  balan- 
cier qui  décrit  le  plus  petit  angle,  ce  qu'indiquent,  en  effet,  la  vue  d'ensemble 
(fig.  88)  et  le  tracé  géométrique  (fig.  89). 

Ce  mécanisme  est  simple,  ingénieux,  fonctionne  depuis  déjà  bien  des  années,  et 
pourtant  il  n'est  pas  exempt  de  défauts.  Les  dentures  des  secteurs  s'usent,  pren- 
nent du  jeu,  ce  qui  altère  la  précision  du  fonctionnement,  d'autant  plus  que  le 
mouvement  étant  alternatif,  les  temps  perdus,  par  suite  du  jeu,  se  manifestent  à 
chaque  oscillation.  Si,  pour  une  machine  dont  la  force  ne  dépasserait  pas  dix  à 
douze  chevaux,  comme  celle  représentée  fig.  88,  un  constructeur  croyait  devoir 
adopter  un  tel  mode  de  direction  à  cause  de  sa  simplicité,  il  devrait  au  moins  éta- 
blir les  secteurs  dentés  en  fer,  et  employer  le  mode  h  développante  qui  permet  de 
faire  la  denture  fine  et  allongée. 
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COWC&V8ION  SUR  KBS  MACHZWSS  A  BAKAKCISH 

A    UN   SEUL   CYLINDRE  ET   A   DOUBLE   ETFET 

La  machine  à  balancier  a  été  pendant  longtemps ,  comme  nous  Favons  dit,  le 
système  le  plus  en  vogue  parmi  les  différents  genres  de  moteurs  à  vapeur.  D*une 
construction  élégante,  présentant  un  aspect  monumental  et  marchant  avec  une 
grande  régularité,  elle  a  dû  plaire  généralement  aux  manufacturiers  qui  désirent 
avant  tout  avoir  eu  tête  de  leur  usine  un  bon  moteur  sur  lequel  ils  puissent  comp- 
ter avec  toute  sécurité. 

Aujourd'hui,  ce  système  n*est  pas  en  aussi  grande  faveur;  d'une  exécution  plus 
difficile  et  plus  dispendieuse,  la  machine  à  balancier  à  un  seul  cylindre  laisse  peu 
de  latitude,  dans  les  applications  industrielles;  elle  demande  plus  de  soins,  plus 
de  précautions,  dans  certaines  parties  de  sa  construction,  plus  de  temps  et  d'atten- 
tion dans  son  montage  ;  elle  exige,  en  outre ,  pour  une  même  puissance  nominale 
des  fondations  plus  profondes  et  plus  solides  que  les  machines  horizontales. 

Ce  sont  des  considérations  que  Ton  ne  peut  méconnaître,  et  que  Ton  ne  manque 
pas  de  faire  valoir  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'acquérir  un  moteur  à  vapeur. 

Déjà,  ce  système  ne  permet  pas  d'augmenter  la  vitesse  du  piston  dans  de  grandes 
limites,  sans  craindre  des  accidents  qui  peuvent  être  plus  ou  moins  graves.  Le 
célèbre  Watt  l'avait  bien  compris  et  avait  le  soin  de  construire  toutes  ses  machines 
pour  une  vitesse  déterminée  que  l'on  ne  dépassait  pas;  c'est  ainsi  que  Ton  était 
arrivé,  pour  leur  établissement,  à  une  règle  uniforme  et  très-simple,  dont  nous 
avons  fait  connaître  plus  haut  les  éléments. 

Déplus,  l'application  d'une  détente  prolongée,  qui  permet  aujourd'hui  de  réaliser 
de  notables  économies  de  combustible,  est  impraticable  avec  les  machines  à  balan- 
cier, à  un  seul  cylindre.  Lorsque  l'expansios  de  la  vapeur  doit,  en  effet,  s'effectuer 
dans  *un  seul  et  même  cylindre,  on  sait  que  la  charge  sur  le  piston  est  extrême- 
ment variable,  et  que  la  pression;  très-grande  au  commencement  de  la  course^ 
diminue  successivement,  au  pohit  de  devenir  à  peu  près  nulle  vers  la  fin.  Il  en 
résulte  que  tous  les  organes  que  le  piston  met  en  mouvement  doivent  nécessaire- 
ment avoir  des  proportions  correspondantes  à  l'effort  maximum  qu'ils  reçoivent  au 
moment  de  l'admission  entière;  le  balancier,  particulièrement,  pour  lequel  il  y  a 
le  plus  à  craindre,  doit  posséder  des  dimensions  considérables  par  rapport  au 
travail  moyen  du  piston  et  à  la  force  nominale  de  la  machine. 

C'est  j)ar  l'emploi  des  machines  à  djeux  cylindres,  dont  nous  allons  nous  occuper 
maintenant,  que  l'on  parvient  à  éviter  ce  demier  inconvénient,  tout  en  profitant 
du  mode  à  balancier  pour  ses  avantages  particuliers. 

FIN     DU    CHAPITRE    SEPTlÀMB. 
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.   VaZNCIVB  DB  Zi'BMV&OZ  1IB8  OBUZ  CT&ZXDHSB 

On  désigne  sous  le  nom  de  machines  à  deux  cylindres,  celles  qui  comprennent 
en  effet  deux  cylindres  complets,  de  volume  très-différent,  dont  l'un,  le  plus 
grand,  sert  en  quelque  sorte  de  milieu  d*échappement  au  plus  petite  duquel  il  reçoit 
la  vapeur  et  recueille  la  puissance  qu'elle  est  encore  capable  de  développer  après 
avoir,  agi  dans  celui-ci  à  pleine  pression. 

Ce  système  a  été  imaginé  en  vue  de  la  meilleure  réalisation  du  principe  d'ex- 
pansion ou  de  détente,  car  c'est  exactement  l'effet  produit  par  l'action  de  la  vapeur 
en  passant  du  cylindre  de  moindre  dimension  dans  celui  du  volume  le  plus  con- 
sidérable. Nous  devons  dire  que  ce  procédé,  pour  faire  travailler  la  vapeur  avec 
détente,  est  de  beaucoup  préférable  à  celui  d'un  seul  cylindre.  La  raison  en  est  bien 
facile  à  saisir  :  en  effets  remarquons  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  puissance  éprouve, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  des  variations  très-sepslbles ,  du  commencement  à  la 
fin  de  la  course  du  piston,  et  conduit  d'abord  à  donner  aux  divers  organes  de  la 
transmission  des  dimensions  relativement  plus  fortes,  et  ensuite  donne  lieu  à 
une  irrégularité  de  vitesse  qui  peut  être  à  peine  atténuée  au  moyen  d'un  volant 
très-puissant. 

Par  l'emploi  de  deux  cylindres  dont  les  pistons  fonctionnent  simultanément 
avec  des  pressions  différentes,  l'irrégularité  des  efforts  n'est  sans  doute  pas  évitée 
complètement,  mais  elle  est  beaucoup  moindre,  et  il  est  alors  plus  facile  de  pro^ 
duire  sans  inconvénient  des  détentes  très- prolongées,  condition  importante  pour 
économiser  le  combustible. 

Cette  magnifique  invention  de  la  machine  à  deux  cylindres  a  été  proposée 
dès  1781  par  un  ingénieur  anglais,  Hornblower  (^Tist.,  t.  i^',  p.  106),  réalisée  en 
1804  par  Woolf,  qui  y  a  attaché  son  nom,  et  perfectionnée  plus  tard  en  France  par 
Edwards,  dont  les  dispositions  particulières  sont  généralement  conservées  aujour- 
d'hui par  la  plupart  des  mécaniciens  qui  construisent  ce  genre  de  moteurs,  et  que 
dans  bien  des  localités  on  préfère  encore  à  tout  autre,  malgré  son  prix  plus  élevé. 
Partout  .en  effet  où  l'on  a  besoin  d'une  puissance  constante,  considérable^  qui, 
en  même  temps,  doit  être  produite  économiquement,  tout  en  satisfaisant  au  coup 
d'œil,  on  adopte  la  machine  à  deux  cylindres,  à  balancier,  désignée  le  plus  souvent 
sous  le  nom  de  machine  de  Woolf, 
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Avant  (le  montrer  des  exemples  des  plus  récents  spécimens  de  ce  système ,  nous 
allons  essayer  d'en  expliquer,  en  peu  de  mots,  les  fonctions  générales. 

Pour  rendre  plus  sensibles  aux  yeux  les  mouvements  de  la  vapeur  dans  les  ma- 
chines à  deux  cylindres,  nous  sommes  obligé  de  supposer,  ce  qui  n'a  pas  lieu  en 
pratique,  que  le  canal  d'échappement  Ou  petit  cylindre  le  contourne  et  vienne 
aboutir  directement  à  la  boite  de  distribution  du  grand. 

Soit  A  (Qg.  90),  le  premier  cylindre  dans  lequel  la  vapeur  arrivant  du  générateur 
y  Tait  jouer  le  piston  sous  les  méihes  conditions  que  pou^unc  machine  dans  la- 
quelle ce  cylindre  fonctionnerait  isolémeut,  que  cette  vapeur  soit  d'ailleurs  admise 
à  pleine  pression  pendant  la  course  entière,  ou  qu'elle  éprouve  un  commence- 
ment de  détente;  ceci  peut  avoir  lieu,  comme  on  sait,  soit  au  moyen  d'un  sys- 
tème-ordinaire de  distribution  séparée  et  disposée  à  cet  effet,  lorsqu'on  veut  rendre 
la  détente-  variable,  soil  par  le  recouvrement  des  bandes  du  tiroir,  quand  on  se 
contente  d'une  détente  fixe. 

Fig.  so. 


La  course  du  piston  achevée,-  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  la  vapeur,  au  lieu  de 
s'échapper  dans  l'atmosphère  ou  dans  un  condenseur,  parvient  h  la  boite  de  distri- 
bution d'un  second  cylindre  B ,  d'une  plus  grande  capacité  que  le  premier  A,  et 
exerce  sa  pression  simultanément  contre  les  denx  pistons,  celui  qu'elle  semble 
fiiir  et  celui  qu'elle  vient  pousser. 

Les  deux  pistons  étant  reliés  au  même  mécanisme,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  accomplissent  leurs  courses  simultanément,  de  telle  sorte  que  toute  la  vapeur 
du  petit  cylindre  passe  dans  le  grand.  Par  conséquent,  en  admettant  d'abord,  pour 
plus  de  simplicité,  que  la  vapeur  ait  été  admise  à  pleine  pression  pendant  la  course 
entière  du  petit  piston,  on  dira  qu'elle  s'est  détendue  dans  k  rapport  des  volumes 
engendrés  par  les  dextx  pistons,  et  que  ce  rapport  marque  le  degré  de  détente  auquel 
la  Tapeur  a  été  employée. 

A  la  pulsation  suivante,  ce  même  efTet  se  produit,  mais  en  sens  inverse;  la  va- 
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peur  dont  on  vient  de  suivre  la  marche  s'échappe  alors  du  grand" cylindre  et  se 
rend  dans  un  cundenseur,  suivant  les  conditions  oïdinaircg. 

Sur  la  flgure,  les  deux  pistons  sont  supposés  descendre;  la  vapeur  du  générateur 
arrive  au-dessus  du  petit  piston ,  tandis  que  celle  'du  dessous ,  et  qui  l'avait  élevé 
au  coup  précédent,  passe  du  dessous  du  petit  piston  au-dessus  du  grand;  la  partie  infé- 
rieure du  cylindre  B  est  en  ce  moment  en  communication  avec  le  condenseur  dans 
lequel  se  précipite  la  vapeur  qui  avait  élevé  le  grand  piston,  en  passant  du  detsus 
du  petit  piston  au-dessous  du  grand. 

C'est  ici  le  moment  de  faire  une  observation  sur  les  directions  différentes  qui 
peuvent  être  données  à  la  vapeur  se  rendant  d'un  cylindre  h  l'autre. 

Dans  la  plupart  des  macbines  à  deux  cylindres ,  surtout  celles  à  tmlàncier,  les 
deux  pistons  marchent  dans  le  mime  sens.  Les  passages  de  vapenr  doivent  alors  être 
croisés,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  passe  du  dessous  du  petit  pistou  sur  te  dessus  du 
gi'and,  et  vice  versa. 

Hais,  pour  des  motifs  que  nous  ferons  conoaitre,  on  construit  des  machiues  dans 
lesquelles  les  pistons  ont  une  marche  croisée  .-  les  passages  de  vapeur  sont  alors 
directs,  c'est-à-dire  qu'en  sortant  du  petit  cylindre,  par  l'une  ou  l'autre  de  ses  extré- 
mités, elle  passe  directement  dans  le  bout  correspondant  du  grand  cylindre. 

Ces  divergences  n'ayant  aucun  effet,  iiuant  a»  principe  en  lui-même,  il  n'y  a  pas 
lieu  d'en  tenir  compte  dans  l'examen  ilii  travail  théorique  produit,  qui  est  le  même 
dans  les  deux  cas.  On  pourrait  aussi  considérer  que  Ic^  courses  ou  les  superficies 
des  deux  pistons  peuvent  être  égales  ou  inégales;  mais  il  suffira  de  nous  arrêter, 
quant  à  présent,  à  ce  point  essentiel  '. 

Qu'ils  doiuenl  enj^endrer  des  volumes  différents. 

Il  est  intéressant  de  mettre  en  évidence  ce  fait  de  la  parfaite  égalité  entre  le  tra- 
vail développé  par  un  même  volume  de  vapeur,  que  l'on  fasse  usage,  pour  obtenir 
le  même  degré  de  détente ,  d'une  machine  h  un  seul  cylindre  ou  d'une  machine 
à  deux  cylindres.  Nous  prendrons,  pour  le  démontrer,  un  moyen  très-simple  indi- 
qué par  H.  Poncelet  dans  son  excellent  Traité  de  niécanique  élémentaire. 

Nous  avons  montré  plusieurs  fois  que  la  quantité  absolue  de  travail,  engendrée 
par  un  certain  volume  de  vapeur  qui  se  détend,  est  mesurée  par  l'augmenlation 
de  volume  qu'on  lui  fait  acquérir,  et  par  la  pression  initiale,  celle  possédée  par  la 
vapeur  avant  la  détente.  Ceci  étant  exact  pour  l'augmentation  totale  de  volume  et 
pour  la  quantité  totale  de  travail ,  ne  l'est  pas  moins  pour  chaque  augmentation 
partielle  de  volume,  qui  développe  une  quantité  partidle  de  travail  dont  la  mesure 
serait  encore  cette  augmentation  de  volume,  et  la  pression  moyenne  au  moment  o£i  - 
elle  a  lieu. 

Soient  alors  les  deux  cylindres  A  et  B,  fig.  91 ,  dans  lesquels  nous  considéroifs  les 
deux  pistons  pour  examiner  ce  qui  se  passe,  lorsqu'ils  s'avancent  simultanément 
d'une  certaine  quantité. 

Si  l'on  prend  un  instant  où  la  vapeur  est  confinée  dans  les  espaces  C  et  D,  et 
qu'en  passant  de  C  en  D  les  pistons  s'avancent  chacun  respectivement  de  quantités 
infiniment  petites  h  et  h',  la  vapeur  développe,  dans  le  même  temps,  sur  le  grahd 
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piston  une  certaine  quantité  de  travail,  laquelle  4oît  être  diminuée  de  celle  engen- 
drée, comme  résistance,  pour  avoir  l'expression  du  travail  réellement  ulilisabla  : 
le  travaH  développé  dans  les  deux  cas  a  évidemment  pour  valeur  le  produit  tie  la 
superficie  du  piston  par  son  avancement  et  par  la  pression  de-  la  vapeur,  qui  est 
la  même  daus  chaque  moment  de  la  détente  pour  les  deux  cylindres,  puisqu'ils 
communiquent  exactement  entre  eux. 
Appelant  alors  : 

S  la  superficie  du  grand  piston  ; 
h'  l'étendue  reclîli^ne  de  son  mouvement  ; 
s  la  superficie  du  petit  piston  ; 
h  l'étendue  rectiligne  de  son  mouvement  ; 

p  la  pression  commune  cl  moyenne,  par  unilé  de  surface,  pendant  cet  avan- 
cement inGniment  petit  des  deux  pistons; 

la  quantité  de  travail  développée,  pendant  cet  avancemcul  des  deux  pistons,  a  pour 
valeur  : 

0>  X  S  >;  A')  —  (p  X*  X  ft)  =  p  (SV— Jh) 


Or,  le  facteur  SV  =  sh  exprime  précisément  l'accroissement  du  volume  de  la 
vapeur  au  moment  considéré  ;  par  conséquent,  chaque  quantité  partielle  <le  travail 
développée  par  la  vapeur  est  bien  proporUonnelle  à  son  accroissement  parUel  de 
volume,  ce  qu'on  s'est  proposé  de  démontrer. 

Donc,  que  l'on  fasse  usage  de  deux  cylindres  ou  d'un  seul,  la  quantité  de  travail 
sera-la  même  lorsqu'on  aura  fait  subir  à  la  vapeur  un  mime  aceroissemmt  de  volume, 
la  pression  initiale  étant,  bien  entendu,  la  même  dans  les  deux  cas. 

Ceci,  comme  on  peut  le  remarquer  très-bien,  est  indépendant  des  courses  ou 
des  diamètres  des  deux  pistons  qui  peuvent  èlre  égaux  ou  différents ,  pourvu  que 
les  volumes  engendrés  produisent  finalement  une  augmentation  du  volume  de 
vapeur  échappé- 
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Sans  enirer  pour  Tinstant  dans  de  plus  longs  développemenls^  on  peut  résumer 
ainsi  les  dimensions  des  cylindres  pour  une  machine  de  Woolf,  en  les  comparant  à 
celui  d'une  machine  simple  d'un  même  effet  final  : 

Le  volume  engendré  par  le  grand  pislon  est  égal  à  celui  de  la  machine  simple; 

Le  volume  engendré  par  le  petit  piston  est  égal  à  celui  de  la  vapeur  avant  la  dé- 
tente, si  celle-ci  s'effectue  complètement  dans  le  grand  cylindre. 

En  d'autres  termes,  le  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons  n'est 
autre  chose  que  le  degré  de  détente  adopté,  si  cette  détente  ne  doit  pas  commencer 
dans  le  premier  cylindre;  dans  ce  dernier  cas,  le  rapport  de  ces  deux  volumes  de- 
vient le  quotient  du  chiffre  de  la  détente  totale  divisé  par  l'accroissement  initial 
dans  le  premier  cylindre,  mais  1er  volume  du  grand  cylindre  est  invariable^  que  la 
détente  s'y  effectue  complètement  ou  qu'elle  commence  dans  le  petit  cylindre, 
lequel  supporte  exclusivement  la  modification  résultant  de  cette  dernière  condition. 

On  peut  encore  examiner  les  effets  qui  résultent  de  la  contre-pression  suivant 
l'emploi  d'un  ou  de  deux  cylindres. 

A  valeur  égale,  la  contre-pression  fait  naître  un  travail  résistant  mesuré  par  le 
volume  engendré  par  le  pislon  contre  lequel  elle  agit.  Or,  puisque  le  grand  piston 
d'une  machine  h  deux  cylindres  engendre  précisément  le  même  volume  total  que 
celui  d'une  machine  à  un  seul  cylindre,  capable  du  même  degré  de  détente,  la 
contre- pression  s'exeiçant  sur  l'un  ou  sur  l'autre  engendre  la  même  quantité  de 
travail  résistant. 

Le  calcul  des  machines  à  deux  cylindres  a,  par  conséquent^  la  plus  parfaite  simi- 
litude avec  celui  des  machines  à  détente  ordinaires  à  un  seul  cylindre,  et  ne  pré- 
sente aucune  difficulté.  On  en  verra  plus  loin  de  nombreux  exemples  en  lisant  la 
description  des  machines  ipêmes,  et  les  notions  relatives  aux  proportions  géné- 
rales des  machines  à  vapeur. 

Plusieurs  contrées  manufacturières  de  la  France,  et  notamment  la  Normandie,  le 
Nord  et  l'Alsace,  ont  généralement  adopté  les  machines  à  vapeur  à  deux  cylindres 
de  préférence  aux  autres  systèmes,  malgré  leur  prix  de  revient  plus  élevé.  Cela 
s'explique  surtout  par  le  grand  nombre  d'établissements  qui  ont  besoin  d'une  puis- 
sance constante,  régulière,  tels  que  les  filatures,  les  tissages  mécaniques,  les  impres- 
sions sur  étoffes,  etc.  Aussi,  dans  chacune  de  ces  régions  industrielles,  des  con- 
structeurs spéciaux  se  sont  adonnés  à  ce  genre  de  machines,  et  y  ont  acquis  une 
réputation  justement  méritée. 

Il  nous  suffirait  de  citer,  à  ce  sujet,  les  maisons  de  HM.  Powell,  Scott,  Windsor, 
Lacroix,  Houdouart^  etc.,  de  Rouen;  celles  de  M.  Nillus,  du  Havre,  de  H.  Boyer,  à 
Lille;  les  maisons  de  MM.  Kœchlin  et  C*,  de  Mulhouse,  Stehelin  etC*,  à  Bitsch- 
willer,  etc.;  celle  de  MM.  Farcot,  à  Paris,  et  beaucoup  d'autres  qui,  quoique  moins 
anciennes,  se  distinguent  également  par  les  soins  qu'elles  apportent  dans  la 
construction. 

Nous  uo\is  plaisons  à  constater  que  si  pendant  longtemps  on  avait  des  tendances 
à  aller  en  Angleterre  pour  y  faire  choix  d'un  moteur  à  vapeur,  que  l'on  croyait 
établi  dans  de  meilleures  conditions  que  partout  ailleurs,  il  n'en  est  plus  de  mém^ 
II.  6 
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aujourd'hui,  car  on  reconnaît  maintenant  que  nos  mécaniciens  ne  le  cèdent  en 
rien  à  leurs  concurrents  anglais,  soit  sur  le  rapport  de  l'exécution,  soit  sous  le 
rapport  du  prix  de  revient  et  surtout  de  la  consommation  du  combustible. 

Nous  ajouterons  même  que,  sous  ce  dernier  point  de  vue,  les  machines  françaises 
sont,  en  général,  supérieures  aux  machines  anglaises.  Le  charbon  nous  revenant,  en 
eflet,  beaucoup  plus  cher  que  chez  nos  voisins,  nos  constructeurs  ont  dû  s'appliquer 
constamment  à  rechercher  les  procédés  les  plus  propres  à  réduire  la  consomma- 
tion. Toutes  leurs  études,  tous  leurs  perfectionnements  se  sont  portés  vers  ce  but. 

L'illustre  Watt  lui-même  serait  sans  doute  bien  surpris  de  voiractudlcraent  des 
machines  qui  consomment  h  peine  le  quart  du  combustible  que  Ton  brûlait  de  son 
temps  poiH'  la  même  force  ohtenue. 

MA0HXVS8  AOOOUPZitSS  A  DEUX  OTXiXVD&BS  BT  A  BAZ1AVOXS& 

(du  système  de  woolf) 

0 

Constiuite  par  M.  T.  POWELL,  à  Rouen 
(planche  28) 

La  première  machine  que  nous  donnons  comme  modèle  du  système  de  Woolf 
est  Tane  des  deux  machines  jumelles  exécutées  tout  récemment,  pour  la  nouvelle  et 
grande  filature  de  coton  de  M.  Levavasscur,  par  M.  Th.  Powell,  ancien  associé  de  la 
maifioil  Hall,  Powell  et  Scott,  de  Rouen. 

Ces  deux  machines,  d'une  force  collective  nominale  de  140  chevaux-vapeur,  sont 
remarquables  par  la  simplicité  de  leur  construction ,  relativement  à  leur  système 
propre;  leur  arbre  découche  commun  porte  un  volant  énergique  dont  la  jante 
forme  un  engrenage  qui  transmet  directement  leur  puissance  réunie.  Ce  dernier 
mode  de  transmission,  qui  commence  à  se  répandre  généralement,  ofTre  le  double 
avantage'de  supprimer  une  paire  de  roues  ou  un  harnais,  et  de  diminuer  peut-être 
les  chances  d'accidents  par  le  volant  qui  ressent  ainsi  plus  directement  les  varia- 
tions de  résistances  entre  le  moteur  et  les  mécanismes  commandés,  sans  les  faire 
supporter  aussi  fortement  à  l'arbre  sur  lequel  il  est  monté. 

La  détente  est  opérée  presque  exclusivement  par  le  grand  cylindre,  car  il  n*y  a 
qu'un  léger  commencement  d'expansion  dans  le  petit  cylindre  au  moyen  d'un  tiroir 
à  recouvrement. 

ENSEMBLE    DE    LA   CONSTRUCTION 
(fig.  1   et  Î,  PL,  28) 

La  disposition  générale  de  cette  machipe  a  la  plus  complète  analogie  avec  la  pre- 
mière à  balancier  à  un  seul  cylindre,  dont  nous  avons. montré  précédenunent  un 
spécimen.  L'ensemble  de  son  montage  consiste  de  même  dans  l'application  d'un 
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entablement  en  fonte  élevé  sur  deux  colonnes  qui  reposent  elles-mêmes  sur  un  massif 
en  maçonnerie.  Ce  dernier  est  séparé  en  deux  parties  pour  laisser  passer  le  volant 
qui  se  trouve  entre  les  deux  machines  semblables;  l'arbre  moteur  qui  le  porte  est 
placé  un  peu  en  contre-bas,  aRn  de  conserver  aux  bielles  une  longueur  convenable 
sans  exagérer  la  hauteur  des  colonnes-sùpporls  et  la  longueur  des  tiges  de  piston. 

La  fig.  i  de  la  pi.  S8,  qui  représente  Tune  des  machines  de  face  et  vue  en  éleva* 
tion,  est  une  coupe  faite  entre  les  deux  machines,  et  en  arrière  du  volant  qui  n'est 
indiqué  qu'en  lignes  ponctuées  pour  ne  pas  masquer  des  parties  essentielles  du 
mécanisme;  il  était,  du  reste,  supprimé  de  fait,  attendu  que  la  coupe  s'avance  jus- 
qu'au massif  même  pour  laisser  voir  la  condensation. 

Lr\  fig.  3  est  une  vue  extérieure  de  bout  de  la  même  machine,  regardée  du  côté 
des  cylindres.  Par  cette  similitude  de  forme  qui  existe  entre  les  machines  à  balan- 
cier à  un  seul  ou  à  deux  cylindres,  nous  pouvons  nous  attacher  exclusivement  à 
ce  caractère  distinctif  de  celle-ci. 

Les  deux  cylindres  A  et  B,  représentés  en  détail  (fig.  1  à  4,  pi.  29) ,  sont  montés 
l'un  près  de  l'autre  dans  une  enveloppe  en  fonte  A'  qui  repose  directement  sur  une 
plaque  de  fondation,  la  même  qui  reçoit  aussi  les  deux  colonnes  C.  Contrairement 
à  ce  que  Ton  u  vu  précédemment  pour  d'autres  machines,  les  deux  cylindres  sont 
fondus  avec  leurs  canaux  de  distribution  qui  viennent  se  terminer  extérieurement 
sur  une  partie  dressée.  Cette  dernière,  à  l'aide  d'un  ajustement  qui  sera  complète- 
ment décrit  plus  loin,  vient  aboutir  hors  de  l'enveloppe  pour  recevoir  une  tête  E' 
ou  F'  formant  le  prolongement  des  canaux  et  terminée  par  la  table  sur  laquelle 
glisse  le  tiroir.  Cette  table  reçoit,  comme  à  l'ordinaire,  la  boîte  à  vapeur  D  pour  le 
petit  cylindre,  et  celle  IV  pour  le  grand.  Les  deux  tables  de  distribution,  comme  est 
boites  à 'vapeur,  sont  semblables  et  correspondantes  quant  à  leurs  dimensions  ver- 
ticales, afin  que  les  deux  tiroirs  aient  une  même  course  ^et  soient  commandés  simul- 
tanément par  le  même  mécanisme. 

Les  deux  têtes  de  canaux  rapportées  semblent  être  supportées  par  deux  colonnes 
en  fonte  E  ai  F,  qui  ont  réellement  une  autre  fonction.  La  première  E,  appartenant  au 
petit  cylindre,  forme  un  conduit  dans  une  partie  de  sa  hauteur  pour  faire  Commu- 
niquer la  boite  à  vapeur  D  avec  l'intérieur  de  l'enveloppe  qui  reçoit  directement  la 
vapeur  du  générateur.  L'autre  colonne  F  est  le  commencement  du  conduit  d'échap- 
pement G  qui  dirige  la  vapeur  sortie  du  grand  cylindre  au  condenseur  H. 

Les  tiges  des  deux  tiroirs  qui  sont^  comme  nous  venons  de  le  dire,  symétriques 
dans  le  sens  vertical,  sont  attachées  à  une  traverse  supérieure  en  fer  a,  qui  constitue 
la  tête  d'un  chÂssis  composé  de  deux  tringles*  verticales  b  et  d'une  autre  traverse 
inférieure  c.  Celle-ci  est  clavetée  avec  un  bout  de  tige  verticale  faisant  partie  d'un 
cadre  d^  à  l'intérieur  duquel  se  meut  la  camme  curviligne  e,  dont  les  fonctions  ont 
été  complètement  démontrées  en  parlant  des  mécanismes  de  distribution  (t.  i^S 
p.  374). 

Cette  camme  est  montée  à  l'extrémité' d'un  axe  horizontal  /*,  qui  reçoit  de  l'arbre 
moteur,  au  moyen  de  la  paire  de  roues  d'angle  ^,  un  mouvement  de  rotation  con- 
tinu, lequel  donne  au  cadre  d  un  mouvement  rectiligne  alternatif  qui  est  transmis 
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aux  deux  tiroirs  par  le  châssis  vertical  a&c;  les  côtés  h  de  ce  dernier  sont  d'aiHenrs 
maintenus  dans  leur  déplacemeul  par  des. guides  ménagés  à  la  plaque  de  Tondatien 
et  par  deux  paliers  /i,  à  chapeaux  mobiles,  disposés  à  la  partie  supérieure  des  boîtes 
de  distrâbution. 

Il  est  indispensable  de  donner  à  la  traverse  a  une  grande  résistance,  en  ce  sens 
que  les  efforts  qu'elle  supporle  s'exercent  à  ses  extrémités,  tandis  qu'elle  est  prise 
vers  le  milieu  de  sa  longueur  par  les  tringles  qui  la  commandent.  Il  est  également 
important  d'estimer  la  résistance  que  chacun  des  deux  tiroirs  oppose;  afin  d'obser- 
ver une  espèce  d'équilibre  entre  les  deux  résistances  par  rapport  au  point  où 
l'effort  s'exerce,  effort  qui  a  évidemment  pour  centre  d'action  le  milieu  de  la  dis- 
tance entre  les  deux  côtés  6.  La  position  de  ce  centre  est  à  inégale  distance  des 
extrémités  de  la  traverse  a,  qui  forme  un  levier  dont  le  plus  grand  bras  est  situé  du 
côté  du  grand  tiroir.  Il  faut  donc  que  ce  dernier  oppose  une  résistance  moindre 
que  l'autre,  malgré  sa  plus  grande  suiface  et  son  poids  plus  considérable  ;  ceci  doit 
être  en  effet,  puisqu'il  n'est  pressé  que  par  la  vapeur  dont  la  pression ■  décroît 
depuis  le*  commencement  jusqu'à  la  fin  de  la  course. 

En  suivant  la  marche  de  la  vapeur,  comme  si  elle  venait  seulement  d'être  admise  . 
dans  la  machine,  on  reconnaît  qu'elle  arrive  du  générateur  et  pénètre  directement 
dans  l'intervalle  existant  entre  l'enveloppe  et  les  deux  cylindres.  De  l'enveloppe, 
elle  pénètre  dans  la  boîte  de  distribution  D  du  petit  cylindre,  en  traversant  un 
conduit  à  robinet  placé  entre  Tenveloppe  et  la  colonne  E,  laquelle  communique 
par  son  intérieur  avec  la  boite  D. 

La  vapeur  est  donc  distribuée  dans  le  petit  cylindre  telle  que  la  chaudière  la 
fournit;  ce  n'est  qu'au  moment  de  l'échappement  que  se  présente  la  première  par- 
ticularité du  mécanisme. 

Après  avoir  terminé  son  action  sur  le  petit  piston,  la  vapeur  s'échappe  par  l'inté- 
rieur du  tiroir  qui  est  mis  en  rapport  avec  une  tubulure  latérale,  laquelle,  dans 
une  machine  à  un  seul  cylindre,  serait  mise  en  communication,  par  un  conduit, 
avec  l'atmosphère  ou  avec  un  condenseur,  suivant  le  cas.  Mais  ici  cette  tubulure  est 
jointe  à  un  canal  I  qui  vient  se  relier  directement  avec  la  partie  supérieure  de  la 
boîte  D^  du  grand  cylindre,  et  se  termine  intérieurement  par  un  orifice  disposé  au- 
dessus  de  l'espace  parcouru  par  le  grand  tiroir, qui  le  maintient  toujours  découvert. 

Par  conséquent^  la  vapeur  échappée  du  petit  cylindre  passe  dans  la  boite  du 
grand,  et  s'y  trouve  distribuée  de  la  même  façon  que  dans  le  premier;  les  deux 
tiroirs  semblables  et  marchant  ensemble,  il  est  clair  que  les  admissions  sont  symé- 
triques, que  la  vapeur  échappée  de  la  partie  inférieure  du  petit  cylindre  pénètre 
directement  à  la  partie  supérieure  du  grand,  ti  vice  versa. 

Maintenant  cette  vapeur,  qui  du  petit  cylindre  est  passée  entièrement  dans  le 
grand,  s'en  échappe  au  retour  du  piston;  celte  fonction  se  fait,  comme  à  l'ordi- 
naire, par  l'intérieur  du  tiroir  et  l'orifice  central  qui,  par  une  bifurcation  latérale, 
communique  avec  la  colonne  F  et,  par  suite,  avec  le  condenseur. 

Telles  sont,  dans  leur  plus  simple  exposé,  les  fonctions  générales  de  la  distribu* 
tion  disposée  pour  une  machine  à  double  cylindre,  et  que  l'examen  des  figures  de 
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détail  rendra  complélement  intelligible.  Nous  aurons  Foccasion  de  décrire  des  sys- 
tèmes bien  difTérents;  celui-ci  est  sans  contredit  Tun  des  plus  simples,  et  repro- 
duit, presque^  entièrement  conservé,  le  mode  de  construction  adopté  par  Thabilc 
ingénieur  Edwards,  lorsqu'il  perfectionna  le  système  de  Woolf. 

Les  deux  machines  jumelles  établies  à  la  Monnaie  de  Paris,  et  construites,  il  y  a 
une  quinzaine  d'années,  par  M.  Moulfarine,  sont  également  disposées  sur  ce  système, 
quant  à  la  distribution,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  vn*  volume  de  la  Publication 
indibstrielle ;  mais  la  machine  de  M.  Powell  offre  celte  particularité,  qui  peut  être 
regardée  comme  un  véritable  perfectionnement,  que  le  passage  de  la  vapeur  d'une 
boîte  à  l'autre  s'effectue  par  un  conduit  indépendant  des  couvercles,  ce  qui  permet 
la  visite  des  tiroirs  sans  autre  démontage. 

Nous  montrerons  plus  loin  que  ces  machines  ont  donné  d'excellents  résultats 
d'utilisf^tion  de  combustible.  Cependant  on  a  reproché  aux  distributions  semblables 
de  présenter  trop  d'espace  perdu  là  où  la  vapeur  devrait,  pour  ainsi  dire,  pouvoir 
s'écouler  d'un  cylindre  dans  l'autre  sans  vides  intermédiaires.  C'est  en  vue  de  réa- 
liser s^e  problème,  autant  que  possible ,  que  de  nombreux  systèmes  ont  été  propo- 
sés«JIi$t  un  point  dont  il  nous  semblait  nécessaire  de  prendre  note  en  passant,  et 
avant  d'arriver  à  décrire  ces  modifications. 

La  liaison  des  deux  tiges  i  et  i\  des  pistons  à  vapeur  avec  le  balancier  J,  s'effectue 
au  moyen  d'un  parallélogramme  disposé  comme  celui  qui  a  été  complètement 
expliqué  (p.  9).  Ce  mécanisme  comprend,  en  effet,  trois  paires  de  liens  j,  k  et  /, 
réunis  chacun  par  une  traverse  pour  la  suspension  des  tiges  de  pistons  moteurs, 
et  pour  celle  m  de  la  pompe  l\  air,  aux  points  de  leur  longueur  qui  jouissent  de  la 
propriété  de  marcher  en  ligne  droite. 

Le  condenseur  H  est  du  système  dit  à  corps  concentriques,  ou  encore  de  Maudslay, 
qui  a  été  décrit  dans  le  i®'  volume.  On  remarque  sur  la  figure  d'ensemble,  pi.  28, 
le  robinet  d'injection  n,  dont  la  tige  de  commande  n'  s'élève  au-dessus  de  la  pbque 
de  fondation,  et  passe  à  l'intérieur  d'une  petite  colonne  o  au-dessus  de  laquelle  se 
trouve  le  cadran  indicateur  du  degré  d'ouverture. 

La  pompe  alimentaire  K,  dont  le  piston  est  mû  par  le  balancier,  au  moyen  de 
labiellc  p,  est  posée  sur  une  console  en  fonte  p'  fixée  contre  la  maçonnerie,  beau-? 
coup  au-dessous  du  sol  des  cylindres. 

I^es  deux  machines  jumelles  sont  mises  en  rapport  simultanément  avec  un  régu- 
lateur à  force  centriruge  L,  installé  sur  un  support  spécial  M,  en  fornye  de  colonne, 
et  posé  dans  l'axe  du  volant.  L'axe  q  du  régulateur,  d'abord  maintenu  à  sa  partie 
supérieure  par  une  console  r,  traverse  la  colonne  M,  et  porte  à  son  extrémité  infé- 
rieure une  petite  roue  d'angle  s  commandée  par  une  autre  semblable  s^  qui  appar- 
tient à  un  petit  axe  horizontal  (;  celui-ci  reçoit  de  même  son  mouvement  de  l'un 
des  deux  arbres  fde  distribution,  au  moyen  de  deux  roues  d'angle  t'. 

La  relation  entre  le  régulateur  et  les  distributions  sera  expliquée  plus  loin  en 
examinant  en  détail  les  principaux  organes;  les  fig.  1  et  2  permettent  néanmoins 
d'apercevoir  que  ce  régulateur  agit  sur  le  robinet  d'introduction  même  placé  der- 
rière la  colonne  Ë,  correspondant  au  petit  cylindre. 
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DÉTAILS    DE    CONSTRIICTIÔN. 

{Fie.    1    A    4,    PL.    49.) 

CïuxDBES,  KsvEf.oppE  ET  DisTfliRiJTioN.  —  La  Rg.  \  (pi.  29),  cM  unc  élévalion  cxté- 
•  Heure  des  àcwx  cylindres,  les  boites  de  dislribulion  enlctécs; 

Im  fig.  2  est  une  projection  hori/onlale  exactement  correspondante,  mais  arrêtée 
sur  l'axe  des  cylindres,  et  faisant  voir  parliculièrcraenl  la  parlic  de  la  distribution  ; 

Les  Tig.  3  et  4  sont  des  coupes  Iran&versale?  failes  sur  l'axe  de  chacun  des  dcnx 
cylindres  cl  de  leur  dislribution. 

L'en^veloppe  en  fonte  A',  qui  doit  recevoir  les  deux  cylindDcs,  présente,  en  section 
lioi-iïonlnjp,  In  forme  de  dcnx  cercles  qui  s'inlcrccplenl  et  se  raccordent  estérieuro- 
menl  par  des  angles  arrondis.  Ces  deux  cercles  sont  complets  h  la  partie  supérieure, 
h  cause  des  rebords,  on  repos,  ménagés  pour  recevoir  les  cylindres;  mais  a  une 
distance  convenable,  au-dessous  de  ces  rebords,  la  forme  extérieure  règne  à  i'iaté- 
ricur,  el  les  deux  parties  de  l'enveloppe  sont  en  libre  communication. 

Les  deux  cylindres  sont  ajustés  dans  l'enveloppe  nu  moyen  de  rebords  tournés, 
pour  les  supporter,  et  d'un  joini  conique  au  mastic  de  fonle.  Ils  sont  fermés  î\  leur 
partie  supérieure  par  des  couvercles  de  forme  ordinaire,  mais  qui  ne  présentent 
pas  un  cercle  complet,  cl  qui  s'inlercepleut  en  ligne  droite  au  milieu  de  la  dislance 
de  leurs  cordons  extérieurs.  On  est  forcément  conduit  à  cela  pour  ne  pas  écarler 
dnvnnlage  les  cylindres*  ce  qui  nurait  le  double  inconvénient  de  trop  allonger  le 
balancier  et  d'augmenter  le  volume  inldricur  de  l'enveloppe  ainsi  que  les  dimen- 
sions du  mécaiiisme  des  liroirs. 

Celte  disposition  est  commune  à  bien  des  machines,  mais  ce  qui  mérite  ici  l'al- 
lention,  c'est  le  mode  employé  pour  faire  aboutir  au  dehors  la  partie  qui  porte 
l'oEivcrliu  I'  lii's  canaux  de  dislribution.  Comme  cette  disposition  est  ta  même  pour 
les  deux  ej  lindres,  nous  cboisirous  l'un  quelconque  des  deux,  le  pellt,  par  exemple, 
pourles  dé(Tir<\ 

Vts  cdiuux  a'  et  a'  de  ce  cylindre  viennent  déboucher  à  la  partie  supérieure 

d;ins ■  rii.'isse  de  forme  reclangulaire,  dont  la  face  est  dressée  parallèlement  à 

l'axe  du  cylindre.  Dans  la  partie  correspondante  de  l'enveloppe,  il  a  été  ménagé 
une  ouverture  de  même  forme  dans  laquelle  cette  masse  vient  s'ajioler.  et 
affleurer  l'enveloppe  par  sa  face  dressée.  Celle  ouverture  n'a  évidemment  que 
Irois  c6lés,  puisque  le  cylindre  doit  èfrc  mis  à  sa  place  en  l'y  iniroduisant  par  la 
partie  supérieure;  alors,  dans  la  crainte  qu'elle  ne  s'ouvre  latéralement,  soit  par 
les  effets  de  la  dilatation,  soit  par  tous  les  efforts  du  masticage ,  on  passe  ù  Iravers 
l'ensemble  un  boulon  b',  dont  on  voit  la  section  (lig.  3  cl  4),  et  qui  se  présente  dans 
un  vide  ménagé  h  la  fonle  entre  les  deux  canaux. 

Une  sorle  de  rainure  ayant  été  ménagée  sur  les  Irois  eûtes  de  cet  ajustement,  on 
peut  y  bourrer  du  masliti  de  fonle  qui  établit  la  fermeture  exacte  de  l'intérieur  de 
l'enveloppe.  Ce  joint  est  compléletnent  dissimulé  sur  la  face  par  la  pièce  E'  qui 
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vient  s'y  appuyer  par  une  partie  dressée  correspondant  à  celle  du  cylindre,  et  que 
l'on  y  fixe  par  des  boulons. 

Cette  partie  E',  désignée  sous  le  nom  de  tête,  est  traversée  par  le  prolongement 
des  canaux  qf  et  a'  qui  se  terminent  par  la  table  du  tiroir  0;  si  ce  n'était  à  cause 
des  grandes  dimensions  générales^  elle  pourrait  être  fondue  de  la  même  pièce  que 
le  cylindre,  comme  nous  en  montrerons  un  exemple.  Elle  doit,  d'ailleurs,  possé- 
der une  saillie  suffisante  pour  isoler  le  mécanisme  de  commande  des  tiroirs  et,  de 
toute  façon,  compenser  la  différence  de  diamètre  des  deux  cylindres.  Cette  tète  £^ 
est  fondue  avec  une  tubulure  qui  se  raccorde  avec  ta  colonne  E,  par  laquelle  la 
vapeur  est  amenée  de  l'enveloppe,  et  peut  alors  s'introduire  dans  la  boite  D  par  un 
orifice  &  percé  sur  la  même  face  que  ceux  de  distribution.  L'orifice  central  d' 
débouche  extérieurement  à  l'endroit  du  conduit  I  qui  communique  avec  la  boite 
à  vapeur  du  grand  cylindre. 

La  boite  à  vapeur  D  est  simplement  boulonnée  sur  la  face  de  la  tète  £',  et  la  partie 
supérieure,  qui  lui  forme  couvercle,  est  munie  d'un  stuftingbox  pour  la  tige  du 
tiroir. 

La  relation  entre  l'intérieur  de  l'enveloppe  et  la  colonne  E  est  établie  par  un 
robinet  P,  dont  Tune  des  branches  est  coudée^  et  l'autre  droite  et  ajustée  sur  un 
bout  de  conduit  P^  qui  se  joint  aussi  par  un  coude  à  l'enveloppe.  Ce  robinet,  qui 
doit  être  d'une  grande  dimension,  est  formé  d'un  boisseau  à  clef  conique  retenue 
par  une  bride  plate  boulonnée  ;  les  flg.  1  des  pi.  38  et  29,  laissent  voir  une  longue 
'manette  u,  au  moyen  de  laquelle  on  règle  son  ouverture  pour  mettre  en  train  ou 
arrêter  la  machine.  Mais  il  existe  ici  une  particularité  qu*il  est  bon  de  noter. 

La  clef  de  ce  robinet  est  creuse,  et  forme  boisseau  elle-même  à  une  clef  inté- 
rieure ajustée  légèrement,  qui  constitue  précisément  le  papillon  mis  en  rapport 
avec  le  régulateur.  A  cet  effet,  la  tige  de  cette  clef  intérieure  passe  au  travers  de 
celle  qui  porte  la  manette  u,  et  se  relie  par  un  petit  levier  v  (lig.  1,  pi.  38)  à  une 
tige  verticale  v\  laquelle  est  rattachée  à  un  plus  grand  levier  x,  dont  l'axe  x^  est 
porté  sur  des  consoles  a/,  et  passe  d'une  machine  à  l'autre;  cet  axe  est  muni  d'un 
autre  levier  ^%  dont  l'extrémité  est  fourchue  et  engagée  directement  sur  le  man- 
chon mobile  du  régulateur  L.  Par  conséquent,  les  mouvements  de  cet  organe  sont 
répercutés  simultanément  sur  les  deux  machines,  condition  essentielle  à  cause  de 
leur  accouplement. 

Après  avoir  examiné  la  construction  du  petit  cyhndre,  et  son  appareil  de  distri-» 
bution ,  il  sera  facile  de  comprendre  ce  qui  concerne  le  grand  qui  n'en  diffère  que 
par  quelques  points. 

La  tôte  rapportée  F'  possède  également  une  tubulure  de  raccord  avec  la  colonne  F 
qui,  cette  fois,  communique  avec  le  condenseur.  Il  faut  alors  que  cette  tubuluie 
corresponde  elle-même  avec  l'orifice  central  d'échappement  d*;  voici  comment  ceci 
a  lieu  dans  cette  machine^  ainsi  que  dans  celles  d'Edwards  et  de  M.  Moulfarine; 

A  l'aide  de  la  iig.  1'*  de  la  pi.  39.,  on  reconnaît,  par  une  indication  en  lignes 
ponctuées,  que  l'orifice  central  se^  bifurque  et  forme  deux  canaux  latéraux  qui 
enveloppent  l'orifice  d'admission  inférieur,  et  viennent  se  réunir  précisément  sous 
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la  forme  de  la  tubulure  qui  s'appuie  directement  sur  ta  colonne  P.  C'est  ainsi  que 
l'on  ftnnieiit  ù  éviter  tout  conduit  exlériL-ur,  Ibul  en  régularisant  l'aspect  de  ces 
pièces,  dont  la  slmclure  intérieure  est  si  accidentée. 

Maintenant,  la  pièce  F' est  munie  à  sa  partie  supérieure  d'un  conduit  cylio- 
driqiie  1'  pour  l'inli-oduction  de  la  vapeur  issue  du  premier  cylindre,  et  qui  lui  est 
Tournie  par  le  tuyau  1,  dont  l'autre  extrémité  correspond  h  son  échappement,  ainsi 
qu'on  l'a  vu  ;  le  canal  l' est  alors  percé  d'un  orilice  e'  qui  débouche  dans  la  twltel)', 
au-dessus  des  orilices  de  distribution. 

Les  deux  tiroirs  ont  nécessairement  la  même  course,  puisqu'ils  sont  solidaires 
d'un  même  mécanisme  marchant  parallèlement;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  pour  cela 
qu'ils  soieni  de  même  dimension ,  ni  que  les  orilices  correspondants  aient  une 
même  largeur. 

Bien  qu'aucune  difTérence  sensible  ne  soit  indiquée  sur  la  planche,  on  doit  con- 
sidérer les  orilices  du  petit  cylindre  comme  un  peu  moins  hauts  que  ceux  du  grand, 
de  façon  que  le  tiroir  ayant  du  recouvrement,  produise  une  courte  détente,  commen- 
çant vers  le  dernier  cinquième  de  la  course  du  peiil  piston;  c'est  une  rectification 
qui  n'olTrira  aucune  dilliculté. 

En  jotiint  les  yeux  sur  leâ  liï;tU'CSd'eLiseiJil>le,  pi.  28,  on  remarquera  que  tout  le 
mécanisme  des  tiroirs  est  équilibré,  dans  son  mouvement,  au  moyen  d'un  levier  à 
contre-poids  y,  dont  l'exUémité  est  engagéi;  dans  la  partie  inférieure  du  cadre  de 
l'excentrique.  On  équilibre  iréuéraleincnt  les  tiroirs  qui  se  meuvent  verticalement, 
mais  on  comprend  de'suitu  que  cela  eal  iiulispcnsablc  dans  la  forte  machine  qui- 
nous  occupe,  tant  à  cause  îles  |^ralJ(l<'!^  diriRnsions  de  toutes  les  pièces,  que  de  la 
di'licatesse  relative  de  la  camni$  curviligne  e.  D'après  les  dimensions  de  ce  contre- 
poids el  sa  position  sur  le  levier,  on  peut  estimer  qu'il  exerce  sur  l'axe  du  châssis 
des  tiroirs  un  effort  qui  n'est  pas  moindre  de  600  kilogrammes. 

Ensemble  du  montage.  —  Le  balancier  J  est  du  système  de  construction  simple 
adopté  maintenant,  pour  ainsi  dire,  de  préférence  à  celui  dont  nous  avons  montré 
des  exemples,  et  dans  lequel  les  tourillons  extrêmes  font  partie  d'un  anneau  fixé 
au  moyen  d'un  boulon  ajusté  lougitudinalcment  dans  le  balancier.  Ici  ces  touril- 
lons sont  simplement  formés  d'un  bout  d'axe  ajusté  transversalement,  comme  l'axe 
central  par  lequel  le  balancier  oscille.  Toute  la  question,  en  employant  ce  mode 
do  construction,  se  résume  à  donner  aux  mamelons  extrêmes  une  force  suffisante, 
à  les  perQcr  avec  une  grande  précision,  el  h  installer  l'ensemble  de  la  machine  de 
façon  h  ne  pas  éprouver  de  dénivetlements. 

1^  bielle  motrice  Q  possède  la  structure  adoptée  pour  lonles  les  machines  à  ba- 
lancier; elle  est  formée  d'un  noyau  cylindrique  accompagné  de  quatre  nervures 
galbées.  La  double  lèle,  }>  la  partie  supérieure,  offre  cette  bonne  condition  que  la 
bride  qui  relient  les  coussinets  est  complètement  fermée,  et,  en  constituant  une 
frette  à  la  branche  de  la  fourche,  évite  l'emploi  d'une  clef  à  talons. 

La  manivelle  R  et  l'arbre  de  couche  S  sont  en  fer  forgé  et  d'une  grande  résis- 
tance, du  rcsle  comme  toutes  les  pièces  de  la  transmission,  qui  sont  faites  pour 
correspondre  à  une  puissance  supérieure  à  celle  nominale  de  la  machine  :  il  n'est 
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pas  rare  de  voir,  dans  les  environs  de  Rouen  et  ailleurs,  une  machine  marcher  à 
une  force  au  moins  dpuble  de  celle  |)our  laquelle  elle  a  élé  livrée. 

Le  volant  T,  monté  sur  cet  arbre,  est  un  des  beaux  spécime^is  de  la  construction 
moderne.  C'est  une  vaste  roue  d'engrenage,  à  denture  de  fonte,  de  8  mètres  de 
diamètre  au  cercle  primitif,  formée  d'une  jante  en  douze  parties  qui  correspondent 
à  un  même  nombre  de  bras  fondus  à  part  et  réunis  sur  un  plateau  central  au 
moyen  de  boulons.  En  donnant  les  conditions  de  marche  des  deux  machines,  nous 
examinerons  aussi  celles  du  volant. 

lA  balancier  est  soutenu  par  un  entablement  en  fonte  U  qui  forme  un  cadre 
dont  les  traverses  sont  scellées  dans  les  murs  environnants;  les  deux  colonnes  C 
lui  forment  un  point  d'appui  direct  sous  les  supports  du  balancier.  Mais  pour  assu- 
rer sa  rigidité  par  rapport  aux  cylindres,  à  cause  du  parallélogramme,  il  est  relié  à 
une  colonnelte  en  fonte  z  dont  la  base  s'appuie  sur  une  oreille  h  console  venue  de 
fonte  avec  le  grand  cylindre,  en  affleurement  avec  sa  bride  supérieure. 

La  construction  de  ces  deux  machines  est  aussi  soignée,  quant  aux  détails  essen- 
tiels, que  par  les  proportions  générales  de  Tensemble  qui  en  rendent  l'aspect 

r 

agréable.  Il  est  aisé  de  se  figurer  le  coup  d'œil  grandiose  qu'elles  doivent  présenter 
niarchant  l'une  près  de  l'autre,  dans  le  même  local,  avec  cette  régularité  grave 
des  grandes  machines  à  balancier. 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE. 

Nous  allons  donner  les  dimensions  principales  de  ces  belles  machines,  et  exa- 
miner les  conditions  de  marche  de  chacune  d*elles,  sous  le  double  point  de  vue 
de  la  méthode  que  nous  avons  suivie  jusqu*ici  pour  les  machines  à  un  seul 
cylindre,  et  du  système  particulier  des  deux  cylindres,  qui  fait  l'objet  de  l'étude 
actuelle. 

Puissance  nominale  en  chevaux-vapeur 70 

Vitesse  par  minute  ou  nombre  de  tours  de  Tarbre. . .  22 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 2*^  5 

Diamètre  du  petit  piston O"*  500 

Superficie  correspondante 19*^  63 

Course  du  dit 1"  500 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple 294*^  480 

Diamètre  du  grand  piston 0"*  968 

Superficie  < orrespondante 73* '594 

Course  de  ce  piston 2"  000 

Volume  engendré  pour  un  coup  simple. 1471**^  878 

Rapport  des  volumes  engendrés  pai*  les  deux  pistons.  5 

Diamètre  moyen  de  la  jante  du  volant 7"»   500 

Vitesse  moyenne  de  la  jante  du  volant  par  seconde. . .  8"*  639 

H.  7 
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Diamètre  mesuré  au  cercle  primitif  de  la  denture. . .  8"  000 

>  Vitesse  de  cette  denture  par  seconde 9*   iH 

Largeur  de  la  denture , 0"  378 

Poids  de  la  jante 12000  kil. 

Calcul  de  la  pcussance  théorique.  —  Puisqu'il  est  bien  établi  que  le  trayail  de  la 
vapeur  avec  détente  est  exactement  le  même,  que  la  détente  se  produise  par  un 
seul  cylindre  du  par  deux,  il  est  facile  de  rechercher  la  puissance  théorique  de  la 
machine  dont  il  est  question;  nous  ferons  usage,  à  cet  effet,  de  la  règle  générale 
établie  (t.  i«%  p.  333)  pour  le  cas  ordinaire  d'une  machine  à  détente. 

Le  degré  d'expansion  dans  la  machine. actuelle  serait  le  rapport  5,  existant  entre 
les  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons,  si  la  vapeur  était  admise  à  pleine  pres- 
sion dans  le  premier  cylindre,  pendant  la  course  complète  de  son  piston.  Mais  comme 
il  y  existe  un  commencement  de  délente,  dans  le  dernier  cinquième  de  la  course, 
le  degré  de  détente  totale  a  évidemment  pour  valeur  : 

5x5  =  6,28. 

4 

Constituant  alors  toutes  les  données  de  la  formule  A.  (  1. 1«%  p.  333)  : 

T=  2(rfi|)  — 10333  Dp'). 
nous  trouvons  :  * 


Volume  admis  à  pleine  pression rf  ==  0,8  x  294  =  0"^  238 

Volume  du  grand  cylindre  (noté  pour  l'estimation  du 

travail  de  la  contre-pression) D  =  1™  *^-472 

Pression  de  la  vapeur p  =  2*'-   8 

Contre-pression p'  =  O»'    i 

Nombre  de  la  table  (t.  i«',  p.  72)  pour  le  degré  de 

détente  6,28 t  =  29270 

Introduisant  ces  données  dans  la  formule  précédente,  il  \ient  : 

T  =  2  (0,238  X  29270  X  2,8  —  10333  x  1,472  X  0,1)  =  31380  kilogrammètres. 

Ce  chiffre  correspond  à  la  puissance  d'une  machine,  pour  un  tour  de  l'arbre  du 
volant;  on  a  donc  pour  les  deux  machines  et  par  r' : 

.  /3I350  X  22\        ^^^  , 

2  1  -^^r ^^  L  s:^  306  chevaux-vapeur. 

Ainsi  les  deux  machines  sont  capables  de  produire  un  travail  théorique  de  plus 
de  300  cheyatix. 

Cependant  elles  n*ont  été  livrées  que  pour* une  puissance  nominale  collective  de 
140  chevaux,  à  recueillir  sur  Tarbre  du  volant.  Par  conséquent,  le  constructeur, 
pour  rester  dans  de  larges  limites,  n'a  supposé,  comme  effet  utile,  que  : 

306  =  <*'^'- 


MACHINES  A  DEUX  CYLINDRES.  M 

M.  Powell  admet  ce  faible  rendement  pour  compenser'les  différentes  pertes  résul- 
tant des  résistances  passives  et  de  la  différence  de  pression  que  les  refroidissements. 
produisent  entre  le  premier  cylindre  et  le  générateur;  cette  dernière  cause  de 
perte  est  peut-être  la  plus  influente,  car  en  calculant  le  travail  d'après  la  pression 
mesurée  directement  sur  le  cylindre,  et  en  le  comparant  au  travail  réel  relevé  au 
moyen  du  frein  de  Prony  sur  l'arbre  du  volant,  le  rendement  s'approche  de 
86  pour  400,  c'est-à-dire  que  la  machine  est  capable  de  rendre,  par  la  perfection  de 
son  mécanisme,  près  de  80  pour  100  du  travail  réellement  développé  par  la  vapeur. 

On  constate,  en  effet,  une  certaine  différence  entre  l'effet  théorique  de  la  vapeur 
^t  celui  qu'elle  développe  réellement  sur  les  pistons,  et  cela  n'a  rien,  qui  doive  sur- 
prendre, si  l'on  réfléchit  qu'à  part  les  causes  de  refroidissement  dans  les  divers 
conduits  qui  l'amènent,  il  existe  forcément  d'un  cylindre^à  l'autre  des  espaces 
nuisibles,  dans  lesquels  la  vapeur  se  détend  et  qu'elle  occupe  sans  résultat  utile. 

Néanmoins  cette  perte  d'effet  utile  ne  s'élève  pas  au  point  d'abaisser  le  rende- 
ment total  au  chiffre  admis  par  le  constructeur^  qui  ne  procède  réellement  ainsi 
que  pour  augmenter  la  garantie  de  celui  auquel  il  livre  la  machine. 
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CYLINDRES   ET   DISTRIBUTION   d'uNE   MACHINE  DE  WOOLF 


Construite  par  MM.  SCHNBIDEa  et  LEGRAND^  mécanicieDs  à  Sedan. 

(fig.  5  a  8,  PL.  29) 

Tout  en  conservant  la  disposition  générale  inhérente  au  système  à  balancier,  la 
construction  dos  machines  h  deux  cylindres  présente  des  particularités  assez  diffé- 
rentes, et  qui  sont  intéressantes  à  étudier. 

L'exemple  qu.e  nous  montrons  sur  les  fig.  5  à  8,  pi.  29,  se  rapproche  beaucoup, 
néanmoins,  de  celui  qui  vient  d*èlre  décrit  :  ce  sont  les  deux  cylindres  d'une  petite 
machine  à  balancier  d'une  puissance  de  iO  à  12  chevaux  seulement. 

La  flg.  5  est  une  section  verticale  passant  par  l'axe  commun  des  deux  cylindres; 

La  fig.^  est  une  coupe  horizontale  faite  suivant  la  ligne  1-2  menée  à  la  hauteur 
des  orifices  d*échap|)einent  ; 

Les  fig.  7  et  S  soht  des  sections  verticales  faites  respectivement  sur  le  petit  et  le 
grand  cylindre,  suivant  les  lignes  d'axe  3-4  et  5-6,  des  boîtes  de  dishibulion. 

Comme  précédemnient,  les  cylindres  Â  et  B  sont  ajustés  dans  une  enveloppe  en 
fonteCd'une  seule  pièce  ;  mais  la  petitesse  relative  de  ces  organes  a  permis  d'adop- 
ter  quelques  dispositions  particulières  qui  ne  pourraient  pas  l'être  avec  .des  dimen- 
sions beaucoup  plus  considérables.  On  remarque  en  effet  que  les  cylindres  sont 
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fondus  avec  les  têtes  D  et  E,  qui  se  lerminent  par  la  table  du  tiroir  sur  laquelle 
vient  aussi  se  fixer  la  boite  de  distribution. 

La  jonction  de  chaque  tôle  avec  le  vide  ménagé  à  Tenveloppe  se  fait  encore  par 
un  masticage  ferrugineux;  mais  au  lieu  d*employer  un  boulon  pour  maintenir  les 
lèvres  de  Touverture,  on  munit  les  lètes  E  el  D  de  rebords  a,  à  rintéricur  desquels 
on  fait  entrer  une  clavetlc  que  Ton  introduit  par  la  partie  supérieure. 

La  vapeur  arrivant  du  générateur  est  introduite  directement  dans  la  boite  F  du 
petit  cylindre  par  un  conduit  en  forme  de  colonne  qui  se  joint  à  la  tubulure  b, 
apparljenant  à  celte  boite,  laquelle  ne  possède  pas  de  couvercle  démontant. 

La  vapeur  qui  s'échappe  du  pctil  cylindre,  et  qui  doit  êlre  distribuée  au  grande 
rentre  par  Torifice  central  c,  lequel  débouchant  sur  le  côté  de  la  boite  se  trouve  en 
rapport  avec  un  tuyau  H,  dont  Textrémité  opposée  correspond  à  la  boîte  de  distri- 
bution G  du  grand  cylindre.  Le  mode  employé  par  M.  Powell,  tout  en  compliquant 
un  peu  la  pièce  de  fonte,  est  néanmoins  préférable,  en  ce  qu'il  laisse  libres  les 
boites  de  distribution,  que  Ton  peut  démonter  plus  facilement.  On  pourrait  faire 
cette  objection  que  le  peu  de  distance  laissée  entre  les  cylindres  rend  plus  difficile 
rajustement  du  conduit  H,  ce  qui  est  vrai;  mais  on  cherche  toujours  à  les  rappro- 
cher le  plus  possible,  autant  pour  diminuer  le  volume  de  Tenveloppe  que  pour  ne 
pas  allonger  démesurément  le  balancier. 

La  distribution  dans  le  grand  cylindre  se  fuit  comme  à  l'ordinaire;  Téchappe- 
ment  au  condenseur  a  lieu  par  rorifice  central  d  qui  se  divise  en  deux  parties,  les- 
quelles viennent  se  réunir  en  un  seul  orifice  d\  de  forme  circulaire,  qui  correspond 
à  Fouverture  d'une  tubulure  coudée  e,  fondue  avec  la  boîte  de  distribution;  cette 
tubulure  s*adapte  à  un  conduit  qui  établit  la  communication  avec  le  condenseur. 

L'enveloppe  C  est  munie,  h  la  partie  inférieure,  d'une  bride /*  par  laquelle  elle 
est  fixée  sur  la  plaque  de  fondation;  chaque  partie  du  fond  en  regard  des  cylindres 
porte,  pour  la  facilité  du  moulage,  une  ouverture  fermée  par  un  tampon  g  mas- 
tiqué. Les  deux  parties  circulaires  de  l'enveloppe  sont  complètes,  moins  une  ouver* 
ture  h  ménagée  pour  établir  la  circulation  de  la  vapeur,  qui  s'y  introduit  par  un 
petit  conduit  spéckil  piqué  sur  celui  qui  l'amène  à  la  boite  de  distribution  du  petit 
cylindre;  il  en  résulte  alors,  entre  les  deux  cylindres,  une  sorte  de  cloison  qui  pour- 
rait être  en  partie  supprimée  pour  diminuer  le  poids  de  la  pièce  :  elle  est  seulement 
nécessaire  jusqu'à  deux  ou  trois  décimètres  au-dessous  du  cordon  sur  lequel  les 
cylindres  reposent. 

La  partie  du  fond  de  l'enveloppe,  située  au-dessous  du  grand  cylindre,  traverse 
la  plaque  de  fondation  qui  est  ouverte  circulairement  en  ce  point;  ceci  n'a  pas 
d'autre  objet  que  de  diminuer  la  hauteur  générale  de  la  machine,  et  souvent  on 
pourra  éviter  d^hlTaibîir  ainsi  la  plaque,  dans  laquelle  il  suffit  de  laisser  un  trou,  de 
\HiVL  de  diamètre,  pour  le  passage  du  robinet  de  purge  de  l'enveloppe,  dont  la 
place  est  dans  cette  partie  du  fond. 
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CYLINDRES    ET    DISTRIBUTION     d'uNE    MACHINE    DE    WOOLF 

Construite  par  M.  VILLUS,  du  Havre 

(FI6.    4    A    4,    PL.   30) 

.  M.  Nillus  a  construit  un  très-beau  système  de  machines  à  balancier,  à  deux 
cylindres,  dont  Tune  pour  faire  mouvoir  une  partie  de  ses  ateliers  a  été  complète- 
ment représentée  et  décrite  dans  le  tome  vu  de  la  Publication  industrielle.  Nous 
reproduisons  la  partie  de  cette  machine  qui  nous  intéresse  particulièrement  ici^ 
c'est-à-dire  les  cylindres  et  la  distribution  avec  le  mécanisme  de  la  commande. 

Les  flg.  1  et  2,  pi.  30,  représentent  respectivement  une  section  verticale  du  grand 
et  du  petit  cylindre,  faite  par  les  lignes  d'axe  t-2  et  3-4  des  boîtes  à  vapeur; 

La  lig.  3  est  une  section  horizontale  suivant  une  ligne  brisée  5-6-7-8-9-tO,  choi- 
sie de  façon  à  mettre  en  évidence  le  passage  de  la  vapeur  du  petit  cylindre  à  la 
boite  de  distribution  du  grand* 

Celle  machine,  remarquable  d'ailleurs  par  la  construclion  bien  rais«nnée  de 
toutes  les  pièces  qui  la  composent,  présente  dans  sa  partie  essentielle  des  dispositions 
dignes  d'être  examinées  avec  soin. 

Déjà  l'on  distingue  la  distribution  combinée  de  façon  à  supprimer  tout  conduit 
extérieur  et  à  réduire  les  espaces  perdus;  ensuite  on  remarque  l'un  des  tiroirs 
disposé  pour  distribuer  par  les  arêtes  intérieures  de  ses  bandes,  ce  qui  fait  que  la 
marche  des  deux  tiroirs  est  croisée  au  lieu  d'être  parallèle  et  semblable,  comme  dans 
les  dispositions  précédenles. 

Les  deux  cylindres  A  et  B  sont  montés  dans  une  chemise  à  double  paroi  C  et  C^ 
présentant  ainsi  une  capacité  annulaire,  indépendante,  qui  sert  de  conduit  de  com- 
munication au  condenseur  pour  la  vapeur  d'échappement;  Tespace  compris  entre 
la  paroi  intérieure  C  et  les  cylindres  reçoit  directement  la  vapeur  de  la  chaudière 
d'où  elle  est  ensuite  distribuée  au  petit  cylindre.  Vis-îVvis  de  la  distribution,  les 
deux  parois  se  réunissent  et,  laissant  une  ouverture  rectangulaire  à  la  partie  supé- 
rieure, permettent  l'ajustement  du  cylindre  qui  porte  ses  canaux,  lesquels  viennent 
déboucher  dans  une  tôle  massive  qui  s'ajusle  dans  l'évidement  de  l'enveloppe.  Les 
faces  des  têtes  sont  dressées  pour  recevoir  les  tiroirs  de  distribution  et  les  boîlçs  à 
vapeur  D  et  E  qui  les  recouvrent. 

Pour  comprendre  aisément  tout  ce  qui  suit,  il  faut  surtout  étudier  avec  soin 
la  disposition  du  premier  tiroir  F,  correspondant  au  petit  cylindre. 

Ce  tiroir  comprend  deux  vides  intérieurs,  l'un  a,  qui  est  un  conduit  ouvert  des 
deux  bouts,  et  l'autre  6,  une  cavité  analogue  à  celle  d'un  tiroir  ordinaire.  La  vapeur 
venant  de  la  chaudière  pénètre  d'abord,  comme  on  Ta  dit  ci-dessus,  dans  le  vide  de 
l'enveloppe  intérieure  C,  d'où  «lie  peut  librement  affluer  dans  le  vide  central  c  ménagé 
au  cylindre  A,  entre  ses  deux  canaux  de  distribution  d  et  d'. 
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Le  liroir  F,  en  se  mouvant,,  découvre  les  orifices  d  et  d'  par  les  arêtes  inté- 
rieures de  ses  bandes,  et  les  met  allernativement  en  rapport  avec  celui  ceniral  r; 
par  conséquent,  c'est  par  l'intérieur  du  tiroir  que  la  vapeur  pénètre  dans  le  petit 
cylindre,  et  c'est  là  le  premier  point  carncléristique  de  cetle  distribution. 

Le  jeu  de  ce  tiroir  amène  successivement  les  ouvertures  de  son  canal  a  vis-à-YÎs 
des  mêmes  orifices  d  et  d\  au  moment  qui  correspond  h  Téchappeinent  de  la 
vapeur  par  Tun  ou  par  Taulre;  cette  vapeur,  issue  du  premier  cylindre,  passe  par 
le  canal  a,  et  parvient  5  la  bolle  G  du  grand  cylindre,  par  Torifice  e.  Cet  orifice  est 
constamment  découvert,  attendu  que,  de  ce  côté,  Touverturc  du  canal  a  est  très^ 
élargie  et  ne  le  quitte  jamais  dans  toute  retendue  de  la  course  du  tiroir;  il  constitue 
l*entrée  d'un  conduit,  dont  une  partie  a' est  fondue  avec  la  double  enveloppe  C C  et 
vient  se  raccorder  avec  une  autre  partie  e'\  ménagée  au  grand  cylindre  et  débou- 
chant dans  la  boite  G,  sur  la  môme  table  que  les  canaux  de  distribution  fei  f. 

De  la  boite  E  le  tiroir  G  distribue  la  vapeur  au  grand  cylindre,  suivant  la  méthode 
ordinaire,  par  les  arôles  extérieures  des  bandes  <»t  par  les  canaux  f  c\  f,  La  sortie 
de  ce  dernier  cylindre  s'effectue  par  l'orifice  central  ^,  qui,  par  un  raccord  conve- 
nablement disposé,  est  mis  en  relation  exclusive  et  p.ern.anonte  a\ec  le  vide  foimé 
par  rinler\alle  dis  deux  parois  C  et  C,  lequel  est,  connue  nous  l'avons  dit,  en 
communication  constante  avec  le  condenseur. 

Lorsqu'un  tiroir,  comme  celui  F,  distribue  par  son  intérieur,  la  pression  de  la 
vapeur  directe  tendrait  à  le  soulever,  s'il  n'était  pas  également  pressé  à  revers  :  il 
faudrait  alors  le  tenir  appliqué  sur  sa  table  par  un  procédé  mécanique  quelconque. 
Celui-ci  est  presque  équilibré,  attendu  qu'au  moment  du  passage  de  la  vapeur  par 
le  canal  a,  la  pression,  afliiiblie  il  est  vrai  de  plus  en  plus,  s'exerce  sur  la  paroi 
opposée  au  glissement,  et  qui  est  plus  étendue  que  cette  dernière.  Cependant  il  faut 
admettre  que  dans  un  moment  dontié  celte  contre-pression  devient  insuffisante,  et 
que  le  tiroir  doit  se  soulever  légèrement;  mais  alors  il  passe  un  peu  de  vapeur 
dans  kl  boîte,  et  le  tiroir  pressé  extérieurement  se  reniet  en  équilibre. 

C((  mode  de  distribution  semble  bien  raisonné  sons  le  rapport  de  la  réduction 
des  espaces  perdus,  et  de  la  régularité  extérieure  de  l'ensemble;  il  comporte  à  la 
vérité  des  pièces  de  fonte  assez  difliciles  d'exécution  et  exige  beaucoup  de  soin 
pour  les  jonctions  :  néanmoins  la  machine  marche  depuis  longtemps  et  dans  de 
Iros-bonnes  conditions. 

Nous  arrivons  au  mécanisme  de  commande  des  deux  tiroirs,  qui  ont  pour  carac- 
tère principal  d'être  attaqués  par  la  partie  inférieure  des  boites. 

A  cet  effet,  comme  il  serait  défectueux  de  disposer  des  bolles  à  étoupe  renver- 
sées, on  s'est  arrangé  de  façon  à  les  redresser  en  les  rendant  alors  dépendantes 
de  la  partie  en  mouvement.  Preilant  le  liroir  F  pour  exemple,  on  voit  qu'il  est 
enchâssé  dans  un  cadre  en  fer  réuni  avec  une  lige  pleine  /i,  traversant  la  boite  à 
vapeur  D  par  un  canon  en  fer  i  qui  s'y  trouve  fixé  par  un  laraudage;  la  tige  h  vient 
s'assembler,  par  une  clavelte,  avec  une  autre  tige  H,  en  réunissant  du  même  coup, 
au  moyen  d'une  portée  conique,  une  boîte  en  bronze  I,  formant  alors  stuffing-box, 
et  glissant  à  frottement  gru^  sur  Vextérieur  du  canon  i. 
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I^s  deux  tiroirs  élant  disposés  de  inôinc,  leurs  deux  liges  H  et  H^  sont  guidées 
par  des  garnitures  de  l)ronze,  qui  sont  ajuslées  dans  dos  oreilles  appartenant  aux 
brides  par4esquelles  les  cylindres  reposent  sur  la  plaque  de  fondation.  La  fig.  4  est 
une  vue  de  face  de  la  partie  inférieure  des  deux  tiges  H,  telles  qu'elles  se  présentent 
en  regardant  les  deux  cylindres  réunis,  du  côté  de  la  distrihulion.  Ces  tiges  portent 
chacune  une  mortaise  dans  laquelle  est  engagée  Texlréinilé  d*un  balancier  J,  qui 
reçoit  de  la  machine  un  mouvement  oscillatoire  :  il  est,  en  effet,  monté  sur  un 
axe  K,  qui  porte  un  bras  de  levier  L  dont  le  bouton  est  actionné  par  une  bielle  M, 
opérant  tout  à  fait  coitiuie  la  barre  d'un  excentrique  circulaire  ordinaire. 

L'oscillation  du  balancier  i  détermine  rcntraluement  des  tiroirs,  mais  suivant 
des  directions  inverses,  c*esUà-dire  que  l'un  monte  tandis  que  l'autre  descend.  Cette 
propriété,  exactement  contraire  au  principe  des  dispositions  précédentes,  est  justi- 
fiée par  les  fonctions  mêmes  des  tiroirs,  dont  l'un,  celui  F,  distribue  par  ses  arêtes 
intérieures,  et  l'autre  par  ses  bords  extérieurs. 

Si  nous  prenons,  par  exemple,  la  position  qu'indiquent  les  figures  du  dessin, 
les  pistons  sont  au  milieu  de  leur  course,  et  moulent;  les  tiroirs  sont  à  Textrémilé 
de  la  leur,  et  les  orifices  d!  c\f  vont  être  refouveiis;  pour  cela,  le  tiroir  F  doit 
monter,  et  celui  G  descendre^  ce  qui  a  lieu,  en  effet,  par  le  jeu  du  mécanisme. 

Il  est  i*emarquable  encore,  qu'avec  ce  système  de  commande  on  a  pu  rendre  les 
courses  différentes  et  augmenter  celle  du  tiroir  C  correspondant  au  grand  cylindre. 
C'est  une  facilité  de  plus  pour  donner  aux  orifices  les  dimensions  qui  leur  con- 
viennent, en  les  proportionnant  h  la  surface  du  piston. 

Dans  cette  machine,  le  constructeur  a  disposé  la  distribution  de  façon  à  opérer 
la  mise  en  train  en  faisant  mouvoir  les  tiroirs  à  la  main.  Pour  opérer  ainsi,  on 
dégage  la  barre  M  du  levier  L,  qui  n'est  qu'accrochée,  puis  le  mécanisme  de  distri- 
bution ainsi  \solé  du  mouvement  général  de  la  machine,  on  met  les  tiroirs  en 
mouvement  en  agissant  sur  un  long  levier  à  main  N,  fixé  sur  le  même  axe  K  que 
le  balancier  1. 

Complétons  cet  aperçu  par  un  résumé  des  conditions  principales  de  la  machine. 

Diamètre  du  petit  piston 0"2iO 

'Course  dudit O'-SâS 

Diamètre  du  grand  piston 0"  410 

Course  dudit t^iOO 

Rapport  des  volumes  engendrés 1:5 

Nombre  de  tours  par  V  de  l'arbre  du  volant 28 

D'après  le  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  pistons,  et  en  tenant  compte 
d'un  commencement  de  détente  dans  le  pclit  cylindre,  produite  par  le  recou- 
vrement des  bandes  du  tiroir,  on  peut  porter  la  détente  totale  à  7  ou  8  fois  le 
volume  de  vapeur  admis  à  pleine  pression.. 

La  puissance  nominale  de  celte  machine  est  seulement  complue  pour  12  chevaux- 
vapeur  environ,  mais  elle  en  peut  aisément  fournir  15  à  16. 
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CYLINDRES    ET     DISTRIBUTION     D  UNE    MACHINE     DE    WOOLF 
Construite  par  MM.  STBHBMN  et  C«,  de  Bitschwiller  (HantrRbia) 

(fig.  5  ET  6,  PU   30) 

En  parlant  des  dislribuiions  en  général,  nous  avons  cité  (1.  I*^  p.  434  )  Tappareil 
régulateur  à  détente  d*une  machine  n  balancier  de  Woolf,  dont  nous  allons  décrire 
maintenant  les  cylindres  et  la  distribution  complète. 

La  fig.  5  de  la  pi.  30  est  une  section  verticale  faite  sur  le  petit  cylindre  et  sur  la 
boUe  de  distribution  y  suivant  la  ligne  brisée  1-2-3-4 ; 

Li  fig.  6  est  une  coupe  horizontale  des  deux  cylindres,  suivant  la  ligne  5-6. 

Les  cylindres  A  et  B  sont  montés  dans  une  enveloppe  C  avec  laquelle  sont  fondus 
tous  les  canaux  de  distribution.  Celte  enveloppe  est  elle-même  entourée  d'une  che- 
mise en  bois  C,  avec  garniture  non  conductrice  de  la  chaleur.  La  vapeur,  étant 
préalablement  introduite  dans  Tcnveloppe,  est  admise  ensuite  à  volonté  dans  une 
botte  de  distribution  unique  pour  les  deux  cylindres.  La  distribution  est  opérée,  en 
effet,  par  le  seul  tiroir  D,  à  double  passage,  établi  dans  une  boite  E,  sur  laquelle 
est  montée  la  soupape  de  détente  F. 

A  côté  de  cette  boite  E  se  trouve  une  seconde  boite  G,  de  forme  circulaire,  recou- 
vrant une  soupape  H  qui  règle  un  orifice  ménagé  à  Tenveloppe.  Cette  soupape 
est  reliée,  par  un  rappel  sphérique,  avec  une  tige  a,  taraudée  sur  une  partie  de  sa 
longueur  dans  un  écrou  de  bronze  assujetti  au  couvercle  de  la  boite  G,  lequel  est 
aussi  muni  d*une  garniture  d*éloupe;  cette  tige  se  termine  par  un  volant  6,  au 
moyen  duquel  on  la  fait  tourner  pour  faire  jouer  la  soupape.  Celle-ci ,  étant  levée, 
donne  issue  à  la  vapeur  de  Tenveloppe  qui  peut  alors  se  rendre  à  la  boite  de  la  sou- 
pape de  détenle  F  en  passant  par  le  canal  c, 

C*est  à  partir  de  ce  moment,  comme  on  Ta  expliqué,  qu'après  le  jeu  de  la 
soupipe  de  délente^  la  vapeur  est  distribuée  à  l'aide  du  tiroir  D,  dont  les  deux 
canaux  m  et  n  viennent  successivement  coïncider  avec  les  orifices  j,  k,  f,  hf  et/, 
qui  correspondent  aux  deux  cylindres  et  au  condenseur  dans  l'ordre  suivant  : 

Lesorifices  j  et/aux  deux  extrémités  du  petit  cylindre,  qui  reçoit  la  première 
action  de  la  vapeur. 

Les  orifices  k  et  W  aux  extrémités  du  grand,  qui  reçoit  la  vapeur  du  premier. 

L'orifice  central  l  communique  avec  le  condenseur,  et  laisse  passer  la  vapeur  qui 
s'échappe  par  l'un  ou  l'autre  des  orifices  k  et  V, 

La  section  horizontale,  fig.  6,  indique  les  directions  exactes  de  ces  divers  canaux, 
qui,  superposés  par  leurs  orifices,  sur  la  table  du  tiroir,  dévient,  à  partir  de  là,  à 
droite  et  à  gauche,  pour  parvenir  aux  deux  cylindres.  Cette  coupe  est  faite  précisé- 
ment sur  l'orifice  central  l  d'échappement,  qui  est  continué  par  la  tubulure  cylin- 
drique I,  à  laquelle  s'adapte  le  tuyau  J  qui  se  rend  au  condenseur. 
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On  voit  qu*il  n'esi  guère  possible  d'imaginer  une  disposition  plus  simple,  mieux 
entendue,  et  réduisant  davantage  les  espaces  nuisibles  et  le  mécanisme.  Toute  la 
question  se  résume  dans  l'importance  de  Tenveloppe,  comme  piùce  de  fonte.  Mais, 
cette  pièce  bien  réussie,  que  d'avantages  pour  l'emploi  de  la  vupéur,  que  d'éco- 
nomie réalisée  dans  la  construction  et  même  dans  la  masse  de  matière  en  œuvre  1 

La  puissance  nominale  de  cette  machine  est  de  80  chevaux,  et  basée  sur  les  don- 
nées suivantes  : 

Diamètre  du  petit  piston 0^590 

Course  du  petit  piston 1"  170 

J)iamètre  du  grand  piston 0^140 

Course  du  grand  piston 1"  600 

Rapport  des  volumes  engendrés ,      1  :  2,12 

Détente  préalable  dans  le  petit  cylindre 5  fois 

Détente  tolale 10^6  fois 

Pression  initiale  de  la  vapeur 6  atmosp. 

Nombre  de  tours  par  1^  de  Tarbre  du  volant 28 

Quoique  le  rapport  des  volumes. engendrés  par  les  deux  pistons  soit  plus  faible 
qu*on  ne  le  fait  dans  la  plupart  des  machines  h  deux  cylindres,  la  détente  totale  est 
néanmoins  très-grande,  et  égale,  comme  on  vient  de  le  voir,  h  plus  de  10  fois  le 
volume  admis  à  pleine  vapeur,  à  cause  de  la  détente  initiale  dans  le  petit  cylindre, 
laquelle  est,  du  reste,  variable  par  le  régulateur. 


DISTEIBUTION    AVEC    TIBOIR    EN    FORME    DE    COIN    APPLIQUÉ    A    DNE    MACHINE 

A    DEUX    CYLINDRES 

Par  M.  HAZBLINB,  coDstructeur  au  Havre 
(fio.    7   ET   8,    PL.   30). 

M.'Mazeline  s'est  beaucoup  occupé  de  la  question  si  importante  des  tiroirs  de 
distribution  équilibrés^  c*est^-dire  soustraits,  autant  que  possible,  à  la  pression  que 
les  tiroirs  ordinaires  ont  h  supporter,  et  qui  peut  devenir  énorme  pour  les  machines 
de  grandes  dimensions.  L*ime  des  disposiUoils  imaginées  par  cet  ingénieur  a  été 
appliquée  à  une  machine  à  deux  cylindres.  Nous  désirons  faire  apprécier  le  résultat 
auquel  il  est  arrivé,  :\  Taidc  d'un  exemple  qui  en  pourra  donner  une  idée  exacte. 

Lafig.  7  représen  v  Tensemble  des  deux  cylindres  et  de  leur  enveloppe,  avec 
la  distribution  indiquée  en  coMpe  faite  suivant  la  ligne  brisée  i-2-3-4; 

La  fig.  8  en  est  un^  seclion  horizontale  suivant  la  ligne  d*axe  5-6. 

Les  cylindres  et  l'enveloppe  sont  fondus  de  la  même  pièce,  condition  qui  n'est 
pas  indispensable,  niais  qui,  réalisée,  rend  plus  facile,  dans  cette  disposition  spé- 
ciale, les  rapports  entre  les  canaux  de  distribution  et  les  deux  cylindres. 

11.  8 
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L'enveloppe  C  est  fondue  avec  un  coffre,  à  Tintérieur  duquel  sonl  ménagés  les 
divers  canaux  de  distribution  des  deux  cylindres  A  et  B;  les  orifices  de  ces  canaux 
débouchent  dans  un  vide  D,  constituant  la  boîte  à  vapeur,  dans  laquelle  joue,  effec- 
tivement, un  tiroir  E,  à  double  face,  et  dont  Ja  section  horizontale  est  un  trapèze, 
comme  un  véritable  coin.  Ces  faces  inclinées  viennent  coïncider  avec  les  parois  de 
la  boite  D  qui  sont,  à  cet  effet,  parfaitement  dressées;  la  boite,  qui  est  ouverte 
extérieurement,  est  munie  d'un  couvercle  a. 

En  étudiant  les  fonctions  de  ce  tiroir,  quant  aux  passages  de  vapeur,  oh  recon-* 
natt  qu'elles  ont  beaucoup  d'analogie  avec  celui  précédemment  décrit  (fig.  S  et  6). 
Il  est,  en  effet,  traversé  par  un  canal  fr ,  dont  les  extrémités  se  divisent  en  quatre 
orifices  qui  viennent  aboutir  deux  à  deux  sur  ses  deux  faces;  d*un  côté  ils  corres- 
pondent aux  canaux  c  et  &  du  petit  cylindre,  et  de  l'autre  aux  canaux  d  et  d'  du 
grand.  De  plus,  ce  tiroir  possède  un  vide  latéral  e  pour  l'échappement  qui  s'effectue 
par  l'orifice  central  f  d'un  canal  F  faisant  également  corps  avec  l'enveloppe,  et 
auquel  s'adapte  le  tuyau  G  allant  au  condenseur. 

D'après  cela  la  vapeur,  étant  préalablement  introduite  dans  l'enveloppe,  pénètre 
dans  la  botte  du  tiroir  par  un  canal  g,  sur  lequel  se  trouve  un  robinet  de  prise  H, 
ou  une  soupape,  pour  le  cas  des  grandes  dimensions.  La  vapeur  environnant  le 
tiroir  est  distribuée,  par  ses  arèies  extérieures ,  an  petit  cylindre;  au  moment  de 
son  retour  par  les  mêmes  canaux  c  ou  c\  elle  rencontre  le  conduit  b  du  tiroir,  dont 
l'un  des  orifices  est  en  ce  moment  en  rapport  avec  celui  d  ou  d'  correspondant  au 
côté  du  grand  piston  qui  doit  recevoir  la  vapeur.  Enfin  l'échappement  du  grand 
cylindre  a  lieu  par  le  vide  e  du  tiroir  et  l'orifice  central  f. 

Ces  différentes  phases  de  la  dislribulion  ont  été  rendues  sensibles  à  l'aide  de 
flèches  qui,  sur  la  fig.  7,  indiquent  les  passages  pour  un  moment  donné.  Les 
pistons  descendent;  la  vapeur  active  qui  remplit  la  boite  du  tiroir  pénètre  au-dessus 
du  petit  piston  par  l'orifice  c;  au  même  instant  la  vapeur,  fmjant  le  même  piston, 
sort  par  l'orifice  c\  et,  par  le  canal  b  du  tiroir ,  parvient  à  la  partie  supérieure  du 
grand  piston  par  l'orifice  d.  On  comprend  facilement  comment  les  cboses  auraient 
lieu  si  le  tiroir  occupait  la  position  inverse. 

La  commande  du  tiroir,  est  disposée  comme  sur  les  fig.  1  à  4;  il  est  pris  en  des- 
sous par  une  tige  J  armée  d'un  manchon  'J,  à  stufflng-box,  qui  glisse  sur  un  canon 
creux  h,  fixé  par  un  taraudage  à  la  partie  inférieure  de  la  botte  de  distribution. 

Ce  tiroir  est  donc  sensiblement  équilibré,  ou  ne  supporte  qu'une  pression  latérale 
due  à  la  différence  des  surfaces  norniales  aux  tables  frottantes,  pression  qui  doit 
contribuer  à  les  tenir  appliquées,  en  vertu  de  la  forme  en  coin.  Il  est  du  reste 
important  que  cette  pression  soit  estimée  et  limitée  de  façon  que  le  tiroir  ne  coince 
pas;  le  moment  de  pression  nulle  serait  celui  des  deux  faces  exactement  parallèles; 
mais,  même  en  ne  comptant  pas  l'usure,  que  la  forme  en  coin  fait  au  contraire 
regagner,  il  serait  alors  impossible  d'obtenir  le  contact  parfait^  à  moins  que  l'une 
des  deux  faces  fût  eii  quelque  sorte  élctstique.  Nous  verrons  à  propos  des  machines 
marines,  que  c'est,  en  effet,  le  parti  adopté  actuellement  par  M.  Hazelîne. 
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LA   MANUFACTURE    DES    TABACS    DE    LILLE. 

Par  M*.  P.  BOTBR,  mécanicien 

(fig.   4    ET  i,   PL.   34  ) 

• 

M.  Boyer,  construcleur  bien  connu  à  Lille,  a  établi  pour  la  manufacture  des 
tabacs  de  cette  ville  deux  macbines  de  Woolf,  à  balancier  et  accouplées  sur  le  même 
arbre  à  manivelles,  et  d'une  force  nominale  collective  de  40  chevaux.  Les  disposi- 
tions générales  en  sont  assez  analogues  à  ce  quc^nous  avons  vu  jusqu'ici,  n^ais  les 
cylindres  et  la  distribution  présentent  quelques  particularités. 

La  fig.  l'**  de  la  pi.  31  représente,  en  vue  extérieure  de  face,  l'ensemble  des  deux 
cylindres  et  la  distribution  de  l'une  des  deux  machines; 

La  fig.  2  en  est  une  projection  horizontale,  également  extérieure,  pour  faire 

s 

comprendre  la  disposition  des  boites  et  la  commande  des  tiroirs  de  distribution. 

L'enveloppé  C ,  renfermant  les  deux  cylindres,  est  élevée  sur  un  socle  rectangu* 
laire  en  fonte  B,  qui  a  pour  objet  d'élever  le  centre  du  balancier,  et  de  maintenir 
l'arbre  moteur  à  la  hauteur  d'une  plaque  de  fondation  générale,  tout  en  conservant 
à  la  bielle  une  longueur  suffisante,  sans  allonger  démesurément  les  tiges  de  piston. 

L'application  des  boites  à  vapeur  est  faite  d'une  manière  analogue  à  la  disposition 
représentée  par  les  fig.  1  à  4  de  la  pi.  29,  c'est-à-dire  que  les  cylindres  sont  fondus 
chacun  avec  une  tête  qui  présente,  en  dehors  de  l'enveloppe,  une  face  dressée  pour 
recevoir  une  pièce  intermédiaire  sur  laquelle  glisse  le  tiroir,  et  quj  porte  la  boite 
formant  recouvrement  extérievir. 

La  botte  à  vapeur  D  du  petit  cylindre  renferme  deux  tiroirs,  l'un  de  distribution 
proprement  dit,  et  l'autre  formant  glissière  sur  le  précédent,  pour  produire  la 
détente  à  volonté. 

La  hotte  E  du  grand  cylindre  renferme  un  tiroir  simple  opérant  la  distribution 
comme  à  l'ordinaire. 

La  vapeur  est  introduite  préalablement  dans  Tenveloppe  d'où  elle  se  rend  à  la 
botte  D  par  un  conduit  extérieur  aboutissant  à  la  tubulure  a.  L'échappement  de  ce 
cylindre  s'efTcctue  par  l'orifice  central  terminé  extérieurement  par  une  tubulure,  à 
laquelle  s'adapte  le  conduit  F  dont  Texlrémité  Opposée  correspond,  de  môme,  à  une 
tubulure  qui  débouche  à  l'intérieur  4e  la  seconde  boite  à  vapeur  E.  Enfin  la  sortie 
définitive  de  la  vapeur  s'opère  par  une  coionne  creuse  G,  dont  l'extrémité  inférieure 
est  misé  en  rapport  par  un  tuyau  avec  le  condenseur.  Les  passages  de  vapeur  ont 
lieu,  par  conséquent,  de  la  môme  manière  que  dans  les  précédents  exemples. 

Les  tiroirs  de  distribution  ont  une  marche  semblable,  et  sont  reliés  par  leurs  tiges 
à  une  traverse  6,  laquelle  est  assemblée  avec  deux  tiges  verticales  c,  réunies  de  la 
même  façon,  à  leur  partie  inférieure,  par  une  petite  traverse  et;  celle-ci  est  rattachée. 
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par  un  levier  à  articulation  e,  à  un  petit  balancier  H  portant  un  bras^d'équerre  avec 
un  tourillon  sur  lequel  vient  s'accrocher  l'extrémité  de  la  barre  I,  d'un  excentrique 
circulaire  monlé  sur  l'arbre  à  manivelles.  Ce  balancier  H  oscille  alors,  et  transmet 
ainsi  un  mouvement  dé  va-et-vient  au  châssis  des  deux  tiroirs.  Mais,  par  une  dispo- 
sition identique,  l'extrémité  opposée  de  ce  balancier  commande  un  second  chftssis» 
composé  des  tringles  f  et  des  traverses  g  et  h^  auquel  est  rattachée  la  glissière  de 
détente  appliquée  au  tiroir  du  petit  cylindre. 

On  voit  que  pour  maintenir  la  verticalité  des  deux  châssis,  qui  ol>éi8sent  à  un 
organe  oscillant,  les  traverses  inférieures  d  et  g  sont  munies  de  tiges  k,  guidées  par 
des  pitons  l  qui  se  tixent  sur  le  rebord  inférieur  de  l'enveloppe. 

Nous  avons  montré  comment  on  opère  sur  la  détente  à  l'aide  d'une  glissière  mo- 
bile fonctionnant  contre  un  tiroir  percé  de  lumières;  nous  avons  également  fait 
connaître  le  moyen  de  rendre  la  détente  variable  en  composant  cette  glissière  de 
deux  parties  qui  peuvent  être  éloignées  ou  rapprochées  au  moyen  d^me  vis.  C'est 
ce  qui  a  lieu  ici.  On  voit,  en  effet,  une  tige  i  traversant  la  boite  D  à  sa  partie  infé- 
rieure, et  munie  d'un  petit  volant;  à  Taide  duquel  on  peut  la  faire  tourner  pour 
modifier  l'écartement  des  deux  parties  de  la  glissière. 

On  sait  que  le  môme  procédé  permet  également  de  supprimer  complètement  la 
détente,  en  mettant  les  registres  dans  une  position  telle -qu'ils  ne  recouvrent  plus 
les  orifices  du  tiroir  pendant  l'admission. 

Les  machines  dont  nous  venons  de  décrire  les  cylindres  ont  été  l'objet  d'expé- 
riences précises  dont  nous  donnerons  les  résultats  détaillés  en  leur  lieu.  Disons, 
quant  à  présent,  qu'on  leur  a  fait  développer,  au  moment  des  essais,  42  chevaux 
à  chacune,  la  détente  commençant  aux  9/10  de  la  course  du  petit  piston,  tandis  que 
la  force  nominale  est  de  20  chevaux  seulement. 

L'efiTel  util&,  mesuré  au  frein  sur  un  arbre  intermédiaire,  dans  cette  condition 
exceptionnelle,  s'est  maintenu  à  53  p.  0/0;  la  dépense  de  combustible  a  été  aussi 
très-faible,  et  égale  à  1^500  de  charbon,  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Voici  les  dimensions  et  conditions  de  marche  de  ces  deux  machines  : 

Diamètre  du  petit  piston O^'SIS 

Course  du  petit  piston 1"  130 

Diamètre  du  grand  piston 0" 570 

,  Course  du  grand  piston !■  520 

Rapport  des  volumes  engendrés 1  !  3,7 

Vitesse  par  1'  de  Tarbre  à  manivelles 26  tours 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 3  atmosp. 
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CYLINDRES    ST    DISTRIBUTION    DES    MACHINES    DE    WOOLF    À   BALANCIER 

ET   ACCOUPLÉES 

Gonslr dites  par  M.  FARCOT^  pour  la  filature  d'Ourscamp 

(PIG.  3  A  9,  PL.  34) 

On  a  pu  remarquer,  d'après  ce  qui  précède,  que  dans  les  machines  à  deux 
cylindres,  les  espaces  ou  canaux  que  parcourt  la  vapeur,  soit  d*un  cylindre  àTautre, 
soit  pour  se  rendre  au  condenseur,  sont  très-nuisibles  autant  par  leur  volume 
propre  que  pour  les  refroidissements  que  certains  d'entre  eux  éprouvent,  en  raison 
de  leur  communication  avec  le  condenseur.  A  part  la  réduction  de  ces  espaces,  qui 
doit  être  obtenue  autant  que  possible,  il  est  logique  d'établir  une  séparation  bien 
nette  entre  les  canaux  qui  distribuent  la  vapeur  active  et  ceux  qui  conduisent 
finalement  au  condenseur.  C'est  le  but  que  M.  Farcot  s'c^t  proposé  d'atteindre,  et 
qu'il  a  rempli  avec  beaucoup  d'art  dans  la  construction  des  deux  machines  accou- 
plées destinées  à  la  filature  d'Ourscainp.  On  pourrait  dire  que  ces  belles  inacbincs 
constituent  un  type  distinct  de  la  construction  ordinaire. 

Si  les  conditions  du  problème  n'avaient  pas  entraîné  le  constructeur  à  certaines 
complications  et  à  l'exécution  de  pièces  de  fonte  assez  difficultueuses,  on  pourrait 
admettre  que  ce  soit  là  le  système  h  adopter  généralement,  puisqu'il  est  incontesta- 
blement le  plus  rationnel;  mais  s'il  ne  peut  toujours  en  être  ainsi,  on  pouvait  en 
faire  l'appliciilion  dans  le  cas  proposé  où  il  s'agissait  de  puissantes  machines,  pou- 
vant développer  100  à  200  chevaux. 

Pour  bien  expli(|uer  la  construction  ingénieuse  des  cylindres  et  de  la  distribution 
de  Tune  de  ces  deux  machines,  nous  avons  été  conduit  h  un  grand  nombre  de 
figures,  avec  des  sections  brisées  qui  ne  seront  véritablement  bien  comprises  qu'au 
fur  et  à  mesure,  et  en  en  décrivant  chaque  partie. 

La  fig.  3  (  pi.  31  )  représente  l'ensemble  des  deux  cylindres  et  de  la  distribution  en 
projection  verticale  extérieure,  la  boite  à  vapeur  du  petit  cylindre  démontée  ; 

La  fig.  4,en  est  une  projection  horizontale  correspondante; 

La  fig.  5  est  une  section  verticale  faite  suivant  la  ligne  brisée  {-2-3  (fig.  7) 
passant  par  Taxe  du  grand  cylindre,  et  par  ceux  des  deux  soupapes  d'introduction 
et  de  la  colonne  d'échappement; 

La  fig.  6  est  une  section  transversale  du  petit  cylindre,  suivant  Taxe  7-8  (fig.  4); 

La  fig.  7  est  une  section  horizontale  suivant  la  ligne  9-10  (fig.  3  et  5)  ; 

La  fig.  8  représente  deux  coupes  verticales  brisées,  suivant  les  axes  1-4-5  et  1-3-6 
(fig.  7),  et  ramenées  dans  un  même  plan  ; 

La  fig.  9  représente  en  détail  l'une  des  soupapes  de  distribution. 

Ensemble  de  la  construction.  —  Le  principe  général  de  la  disposition  réside  dans 
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remploi  de  soupapes  équilibrées  (t.  i®%  p.  424)  substituées  aux  tiroirs  pour  le  grand 
cylindre,  et  affectées  séparément  h  l'introduction  de  la  vapeur  et  à  son  échappement 
au  condenseur,  pour  laquelle  fonction  il  existe  un  conduit  distinct.  La  distribution 
dans  le  petit  cylindre  s'effectue  au  moyen  d'un  tiroir  ordinaire,  organisé  pour  pro- 
duire la  détente  suivant  le  système  particulier  de  M.  Farcot. 

Les  cylindres  A  et  B  sont  Tondus  isolément  et  ajusté?  dans  une  enveloppe  com- 
mune C.  Celle-ci  forme  une  double  capacité  cylindrique  d'une  seule  pièce,. sans 
division  à  l'intérieur,  excepté  dans  la  partie  supérieure  qui  forme  deux  comparti- 
ments circulaires  distincts,  comme  on  peut  le  voir  par  la  section  horizontale  fig.  7. 
Les  joints  au  mastic  de  fonte  entre  les  cylindres  et  l'enveloppe  sont  très-profonds, 
«t  les  couvercles  E  et  D  pénètrent  aussi  d'une  très-grande  quantité. 

Dans  leurs  parties  inférieures,  les  cylindres  et  l'enveloppe  sont  munisi^  pour  le 
moulage  et  l'alésage,  de  trous  fermés  en  marche  par  des  tampons  F,  lûtes  au  mastic 
de  fonte.  L'enveloppe  est  fondue  avec  tous  les  canaux  nécessaires  à  la  distribution 
de  la  vapeur,  lesquels  viennent  se  raccorder  avec  des  orifices  ménagés  aux  extré- 
mités des  deux  cylindres. 

L'ensemble  des  cylindres  est  élevé  sur^un  socle  rectangulaire  dB  fonte  G,  qui 
repose  directement  sur  la  maçonnerie;  sa  réunion  avec  la  base  de  l'enveloppe  G  a 
lieu  par  six  forts  boulons  c, 

Ia  vapeur,  arrivant  du  générateur,  se  rend  directement  dans  le  vide  de  l'enve- 
loppe par  un  tuyau  qui  s'adapte  à  une  tubulure  d  fondue  avec  le  tampon  F^  au- 
dessous  du  petit  cylindre;  elle  pénètre  ensuite  dans  la  boîle  de  distribution  H  de 
celui-ci  par  une  tubulure  I,  venue  de  fonte  avec  l'enveloppe,  et  débouchant  sur  le 
côté  de  la  boite  qui  en  porte,  à  cet  effet,  le  prolongement.  A  l'intérieur  est  une  sou- 
pape d'introduction  pour  établir  la  communication  à  volonté.  , 

L'entrée  de  la  vapeur  au  petit  cylindre  a  lieu  au  moyen  d'un  tiroir  J,  avec  registres 
pour  la  détente  directe,  par  les  canaux  e  et  e'  correspondant  aux  deux  côtés  du 
piston.  Mais  tout  en  s'effectuant  par  les  mêmes  canaux,  la  sortie  de  la  vapeur  est 
roodiflée  en  ce  sens  que  le  tiroir  J,  au  lieu  d'une  cavité  simple  intérieure,  possède 
un  petit  canal  spécial  f,  dont  les  lumières  correspondent,  au  moment  de  l'échappe- 
ment, avec  l'un  des*  canaux  e  et  e^  suivant  la  période  du  mouvement,  et^vec  l'une 
des  deux  lumières  centrales  ^ou  ^,  qui  communiquent  séparément  avec  les  extré- 
mités du  grand  cylindre  :  c'est  du  reste  un  procédé  dont  on  a  vu  précédemment 
des  exemples.  Les  lumières  g  et  g'  terminent  les  deux  canaux  h  et  h'  (voir  Rg.  3) 
ménagés  à  l'enveloppe,  et  qui  dét)ouchent  respectivement  dans  deux  boîtes  à  sou- 
papes K  et  K^  lesquelles  constituent,  pour  le  grand  cylindre,  des  valves  d'introduc- 
tion appropriées  à  chacune  de  ses  extrémités. 

Ces  Aeux  premières  boites  communiquent  res|>ective9ient  avec  l'intérieur  du 
cylindre  B  par  les  orifices  k  et  k'  (fig.  5  et  6)^  qui  se  trouvent  également  en  rapport 
avec  une  boite  à  soupape  adjacente,  L  ou  L\  en  haut  et  en  bas,  laquelle  est  en 
relation  permanente  avec  une  colonne  creuse  H  qui  communique  avec  le  conden- 
seur par  un  tuyau  N.  Ajoutons  que  les  quatre  boites  K  et  K',  L  et  L\  et  la  colonne 
sont  de  la  ménfe  pièce  que  l'enveloppe. 
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Avant  d'examiner  tout  ce  mécanisme  en  détail,  résumons-en  les  fonctions. 
*    La  vapeur  sortant  du  petil  cylindre  se  rend  au  grand  par  les  canaux  h  el  h/  \  elle 
y  pénèti'e  par  le  jeu  des  soupapes  renrermées  dans  les  boites  K  ou  K';  et  en  sortant 
trouve  le  passage  libre  par  Tune  ou  Tautre  dçs  soupapes  L  ou  L^  lesquelles  établis- 
sent ia  communication  avec  le  condenseur  par  la  colonne  M. 

Supposons,  comme  exemple,  que  la  vapeur  sorte  du  petit  cylindre  par  l'orifice/, 
qui  correspond  au  canal  h\  ce  qui  a  lieu  au  départ  des  pistons  A'  et  B'  du  bas  de 
leur  course  :  la  soupape  que  renferme  la  boite  K'  s'ouvrira  pour  l'introduction,  et, 
simultanément,  celle  de  la  boite  L  s'ouvrira  pour  la  sortie  du  grand  cylindre;  les 
deux  autres  soupapes  des  bottes  K  et  L'  resteront  exactement  fermées. 

Dans  le  mouvement  opposé  la  vapeur  passe  nécessairement  par  le  canal  h,  les  sou- 
papes des  boites  K  et  L^  se  lèvent  et  celles  de  K'  et  L  restent  immobiles  sur  leurs 
sièges. 

Jeu  des  soupapes.  —  Les  quatre  soupapes  i,  %',  j  et  y  sont  toutes  disposées  de  la 
même  façon  et  sont  semblables,  si  ce  n'est  que  les  deux  affectées  à  l'échappement 
sont  plus  grandes  de  diamètre  :  il  suffira  donc  de  décrire  l'une  d'elles. 

On  peut  aussi  considérer  les  deux  jeux  de  soupapes,  pour  chacune  des  extrémités, 
comme  fonctionnant  de  même,  par  rapport  à  rémission  de  la  vapeur  par  les 
canaux  h  et  h\  ou  h  l'égard  de  l'échappement  par  le  conduit  commun  M. 

Voyons,^ par  conséquent,  la  disposition  de  deux  boites  K  et  L^  pour  lesquelles  nous 
renvoyons  aux  fig.  5  et  8. 

L'intérieur  de  ces  deux  boites  est  cylindrique  et  divisé,  dans  le  sens  de  la  hau- 
teur, en -trois  parties  par  deux  cloisons  qui  constituent  les  sièges  des  soupapes. 

Le  compartiment  central  est  en  communication  permanente  avec  la  lumière  k, 
qui  conduit  au  cylindre. 

Les  deux  compartiments  supérieurs  et  inférieurs  sont  distincts,  dans  chacune 
des  deux  boites  K  et  L,  et  n'ont  d'autre  communication  que  par  les  soupapes. 

Mais  ils  communiquent  constamment  : 

1^  Du  côtéK  avec  le  canal  /i,  dont  l'orifice  est  ainsi  divisé  en  deux  lumières; 

2<^  Du  côté-L  avec  la  colonne  M,  également  par  deux  orifices  /  et  l'.  (Voir  la  partie 
supérieure  de  la  figure  8  qui  est  une  section  faite  suri-4-o,  fig.  7). 

La  fig.  9  représente,  en  détail  et  à  une  plus  grande  échelle,  la  boite  K  en  section 
verticale  avec  ia  soupape  i  qu'elle  renferme. 

On  voit  que  celte  soupape  à  la  forme  d'une  poulie  à  gorge  circulaire  dont  les 
deux  joues  seraient  tournées  en  biseau.  La  vapeur  venant  à  la  fois  dessus  et  des- 
sous par  le  canal  h,  qui  se  divise  en  deux  orifices,  ces  soupapes  sont  presque  équi- 
librées, comme  celles  décrites  antérieurement  (t.  i'%  p.  424). 

Si  l'on  suppose  maintenant  que  la  vapeur  arrive  par  le  canal  /i,  la  sou|>ape  i  de 
la  boite  K  n'étant  pas  levée,  il  n'existe  pas. de  communication  avec  le  cylindre. 
Mais  dès  qu'elle  se  lève,  la  vapeur  s'introduit,  et  la  soupape  j  de  la  boite  L  restant 
sur  son  siège,  le  passage  au  condenseur,  par  la  colonne  M,  est  intercepté  puisque 
à  cette  extrémité  la  vapeur  n'y  peut  pénétrer  que  par. les  orifices  l  et  l\ 

Au  moment  de  la  sortie,  c'est  au  contraire -la  soupape  j  qui  se  lèyei  tandis  que 
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celle  i  reste  fermée.  Les  choses  se  passent  alors  d'une  façon  inverse,  c'est-à-dire  que 
la  vapeur  sortant  du  grand  cylindre  par  le  même  orifice  fc,  passe  par  le  comparti- 
ment central,  et  de  là,  par  la  levée  de  la  soupape  j,  s*écoule  en  traversant  les  ori- 
fices l  et  l'  par  la  colonne  M,  pour  se  rendre  au  condenseur. 

Les  mômes  effets  se  produisent  évidemment  pour  les  deux  extrémités  du  cylindre, 
mais  inversement  :  la  soupape  d'introduction  d'en  haut  se  lève  en  même  temps 
que  celle  d'échappement  d'en  bas,  et  vice  versa. 

Mécanisme  De  commande  des  soupapes.  —  La  mise  en  mouvement  des  quatre  sou- 
papes est  opérée  par  un  mécanisme  simple  et  ingénieux.  De  chaque  côté  de  la, 
colonne  H  sont  deux  tringles  verticales  0  et  (V  qui  portent  chacune  deux  bras 
horizontaux  m,  n  et  m\  n\  lesquels  viennent  respectivement  prendre  la  tige  d'une 
soupape;  les  deux  bras  supérieurs  correspondent  directement  à  la  soupape  placée 
vis-à-vis  de  chaque  tringle  0  ou  0',  mais  ceux  inférieui*s  se  croisent  de  façon  à  atta- 
quer les  soupapes  disposées  inversement  par  rapport  à  ces  deux  tringles. 

Ces  dernières  sont  soulevées  alterriativcment  par  les  deux  branches  o  et  o',  d'une 
manivelle  à  T,  o',  qui  oscille  avec  le  bout  d'arbre  r  (fig.  5),  sur  lequ.el  elle  est 
montée.  Ce  mouvement  lui  est  donné  par  la  bielle  P  qui  la  réunit  avec  une  autre 
manivelle  o*,  laquelle  appartient  à  Tarbrc  intermédiaire  S  (flg.  6),  qui  .reçoit  son 
mouvement  oscillatoire  de  la  machine  par  une  bielle  P  et  une  manivelle  Q^  Enfin 
cet  arbre  porte  une  troisième  manivelle  Q  qui  commande,  par  la  bielle  P*^  le  cadre 
R  du  tiroir  J. 

On  comprend  maintenant  que  les  tiges  0  et  0^  soulevées  l'une  après  l'autre, 
font  lever  simultanément  une  soupape  d'introduction  et  une  soupape  d'échappe- 
ment, en  raison  du  croisement  des  bras  inférieurs  n  et  n'  ;  ces  tiges  étant  ensuite 
abandonnées  à  elles-mêmes,  redescendent  par  leur  propre  poids  en  ramenant  alors 
sur  leurs  sièges  les  soupapes  soulevées. 

Les  liges  sont  guidées  en  deux  points  de  leur  longueur  par  des  douilles  a  avec 
godet  graisseur  6,  comme  le  montre  la  flg. '8  dans  la  coupe  faite  sur  1-2-6. 

Les  bottes  à  soupapes  sont  fermées  à  la  partie  supérieure  par  un  couvercle  à 
presse-étoupe  pour  le  passage  de  la  tige;  le  fond,  percé  pour  la  facilité  du  moulage, 
est  fermé  en  marche  par  un  tampon  boulonné  ou  fixe  par  des  vis. 

On  voit  au-dessous  de  la  colonne  H  et  sur  son  axe,  un  avant-corps  appartenant  au 
socle  G  et  qui  lui  forme  piédestal.  Cet  avant-corps  présente  une  partie  demi-cylin- 
drique réservée  pour  un  cadran  et  pour  la  tige  p,  qui,  par  un  renvoi  p',  commu- 
nique avec  le  robinet  d'injection,  lequel  se  manœuvre  alors  en  faisant  tourner  la 
tige  par  sa  poignée  9,  disposée  au-dessus  du  cadran. 

'  Conditions  de  marche  ors  machines  d'Oirscamp.  —  Ces  machines  sont  construites 
pour  marcher  avec  une  détente  beaucoup  plus  prolongée  qu'on  ne  le  fait  générale- 
ment avec  les  machines  de  Woolf;  il  a  suffi  pour  cela  d'appliquer,  comme  on  vient 
de  le  voir,  une  distribution  à  détente  sur  le  petit  cylindre  dans  lequel  l'admission 
de  la  vapeur  est  interrompue,  suivant  le  cas,  comme  s'il  devait  fonctionner  seul.  Le 
constructeur  a  supposé  que  la  détente  totale  dans  les  deux  cylindres  pourrait  s'élever, 
tout  en  fonctionnant  utilement,  de  20  à  24  fois  le  volume  admis  à  pleine  vapeur.  Ccst 
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pour  la  réalisation  de  cette  condition  exceptionnelle  que  les  dispositions  particu- 
lières de  la  distribution  ont  été  combinées,  afin  d'éviter  tous  refroidissements  de 
la  Tapeur  active,  et  de  diminuer  les  espaces  perdus  ou  nuisibles. 
Voici  les  dimensions  de  chacune  des  deux  machines  : 

« 

Diamètre  du  petit  cjlindre O^SOO 

Course  de  ce  cylindre 1"335 

Diamètre  du  grand  cylindre 0"8i0 

Course  de  ce  cylindre ^ l^SOO 

Rapport  des  volumes  engendrés 4  :  3,5 

Nombre  de  tours  par  1^  de  Tarbre  à  manivelles ââ 

En  adoptant  les  conditions  de  marche  suivantes  : 

Pression  initiale  de  la  vapeur 5  atmosph. 

Durée  de  la  détente  dans  le  petit  cylindre  par  rapport  à 
la  course  du  piston * 0,8  ou  4/5 

la  détente  totale  égale  :  5  x  3,5  =  17,5;.  c'est-à-dire  que  la  vapeur  est  détendue 
à  17  fois  et  demie,  le  Tolurae  admis  à  pleine  pression. 

Calculant  la  puissance  théorique  de  la  machine,  comme  nous  Tavons  fait  jus^ 
qu'ici,  on  trouve  105  chevaux-vapeur,  soit  210  pour  les  deuirmachines  accouplées. 
Mais  comme  le  degré  d'admission  dans  le  petit  cylindre  est  variable,  la  puissance 
des  machines  Tesf  aussi. 

Ces  machines  ont,  en  cfTet,  été  établies  pour  développer,  moyennement,  une 
puissance  utile  de  120  à  160  chevaux. 


DISTRIBUTION  UNIVERSELLE  APPLIQUÉE  A   UNE  MACHINE  A  DEUX  CYLINDRES 

» 

Par  M.  LECOUTEUX,  coostracteur  à  Paris 
(fig.  1  A  5,  PL.  32] 

H.  Lecouteux,  déjà  cité  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  a  présenté  à  l'Exposition 
universelle  de  1855  une  machine  à  deux  cylindres  munie  d'une  distribution 
très-remarquable,  qui  permet  de  faire  agir  la  vapeur  à  volonté,  d'un  cylindre  dans 
L'autre,  ou  bien  dans  chaque  cylindre  isolément,  ou  dans  les  deux  cylindres  par 
admission  directe,  et  dans  chacun  de  ces  cas,  avec  ou  sans  détente.  Elle  permet 
aussi  de  marcher  sans  condensation  lorsque  l'eau  vient  à  faire  défaut,  soit  par  son 
volume,  soit  par  son  excès  de  température. 

Cette  disposition  a  été  étudiée  dans  une  circonstance  particulière  oii  la  machine 
devait  développer  des  puissances  très-différentes  ;  mais  elle  peut  encore  avoir  pour 
but,  en  rendant  la  marche  facultative  avec  l'un  ou  l'autre  cylindre,  de  maintenir 
n.  9 
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• 

la  mBrchc  sans  interruption ,  si  Tiin  des  deux  cylindres  venait  à  manquer  ou  exi- 
geait une  réparation  quelque  peu  prolongée. 

Il  suffira,  du  reste,  de  décrire  ce  mécanisme  pour  en  déduire  les  services  qu'il 
peut  rendre,  et  choisir  les  meilleures  circonstances  de  son  application.  On  verra 
qu'il  est  très-ingénieux  et  admirablement  combiné;  il  présente,  il  est  vrai,  des  dif- 
ficultés d'exécution,  dont  la  plus  grande  part  peut  ôtre  attribuée  à  la  coulée  de  la 
pièce  principale  désignée  sous  le  nom  de  tête,  interposée  entre  les  cylindres  et  les 
boites  à  vapeur. 

La  fig.  1  (pi.  32)  est  une  section  verticale  de  la  boite  à  soupapes  F,  faite  parallè- 
lement à  Taxe  commun  des  deux  cylindres,  suivant  la  ligne  1-3  des  ûg,  2,  4  et  5; 

La  fig.  â  en  est  une  section  horizontale,  suivant  la  ligne  brisée  3-4  5-6  (fig.  1); 

La  fig.  3  est  une  autre  section  horizontale,  suivant  la  ligne  7-8  {Wg.  4  et  5); 

La  fig.  4  est  une  coupe  transversale  faite  sur  Taxe  9-10  du  grand  cylindre; 

La  fig.  5  est  une  coupe  parallèle  à  la  précédente,  sur  l'axe  11-12  du  petit  cylindre. 

La  boîte  à  soupapes  F  présente  une  masse  régulièrement  traversée  par  une  poi- 
tion  des  canaux  de  distribution  des  deux  cylindres  A  et  B^  lesquels  sont  fondus  avec 
Tenveloppe  C  et  avec  l'autre  partie  de  ces  mêmes  canaux.  Cette  boite  porte  à  cet  effet 
des  brides  dressées,  et  boulonnées  sur  celles  des  cylindres;  sur  la  face  opposée,  où 
les  orifices  viennent  aboutir,  éont  ménagées  des  tables  pour  le  mouvement  des  deux 
tiroirs,  qui  sont  recouverts  par  les  boites  de  distribution  D  et  D'.  Elle  est  percée,  à 
sa  partie  îjiférieure,  de  deux  orifices  circulaires  en  rapport  avec  deux  colonnes 
creuses  H  et  H^  faisant  l'office  de  conduits  pour  l'échappement  au  condenseur,  et 
séparément  pour  chaque  cylindre,  suivant  le  cas,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

Du  côté  des  cylindres,  la  môme  pièce  F  possède  un  canon  creux  G,  muni  d'une 
tubulurè  qui  se  raccoi^e  avec  celle  C  de  l'enveloppe  C,  dans  laquelle  la  vapeur  est 
envoyée  dp  générateur.  A  l'intérieur  de  ce  canon  sont  deux  soupapes  I  et  J  ayant 
pour  objet,  lorsqu'on  les  détache  de  leur  siège  respectif,  de  laisser  la  vapeur  passer 
directement  dans  l'une  des  boites  D  et  D'  ou  dans  les  deux  à  la  fois,  si  les  deux 
cylindres  doivent  marcher  ensemble.  En  consultant  les  fig.  3,  4  et  8,  on  reconnaît 
facilement  que  le  vide  du  canon  G  communique,  par  l'orifice  e,  avec  la  boîte  du 
petit  cylindre,  et  par  l'orifice  /",  avec  celle  du  grand. 

Entre  les  deux  parties  traversées  par  les  canaux  de  distribution,  là  pièce  F  a  une 
séparation,  cylindrique  creuse,  qui  renferme  deux  soupapes  Ket  L,  semblables  aux 
précédentes,  et  qiii,  parleur  jeu  respectif,  ont  les  fonctions  suivantes  : 

L'intervalle  c'  compris  entre  ces  deux  soupapes  est  en  libre  relation  avec  l'ori- 
fice c  par  lequel  la  vapeur,  au  moyen  du  tiroir  M,  s'échappe  du  petit  cylindre; 
l'espace  c*  existant  au-dessus  de  la  soupape  K  communique,  par  un  oanal  g  (fig.  1 , 
2  et  3)  avec  le  vide  inférieur  g'  dont  l'orifice  f  débouche  dans  la  boîte  D'  du  grand 
cylindre;  l'espace  c',  au-dessous  de  la  soupape  L,  est  en  libre  relation  avec  le  canal  h 
dont  l'orifice  opposé  h/  se  raccorde  sur  la  colonne  d'échappement  H. 

Ainsi,  en  soulevant  l'une  ou  l'autre  des  deux  soupapes  Ket  L,  la  vapsur  qui 
s'échappe  du  petit  cylindre  est  dirigée  sur  le  grand  ou  directement  au  condenseur  : 
tel  est  le  premier  point  à  noter.  Quant  à  l'échappement  du  grand  cylindre,  il  s'ef- 
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f  r 

leetue  inyariablement  par  Torifice  central  d,  le  canal  d!  (fig.  1,  3  et  â)  et  Tonfice  ù^ 
abonehé  à. la  colonne  H'. 

Ce6  diverses  soupapes,  sont  exclusivement  commandées  à  la  main,  comme  de 
simples  robinels,  cl  pour  chaque  état  de  marche  déterminée.  Nous  allons  essayer 
d'en  exf^liqiierles  dîfTérénles  fonctions. 

i^' Cas.  Distribution  ordinaire  de  Woolf.  Iji  vapeur  admise  directement  dans  le 
petit  cylindre,  passe  dans  le  grand,  d*où  elle  s*échappe  au  condenseur. 

La  vapeur  de  Tenveloppe  pénètre  dans  le  canon  G^  et  ne  devant  arriver  qu'au 
petit  cylindre,  la  soupape  I  est  seule  levée;  celle  J  reste  appliquée  sur  son  siège.  Li 
vapeur  entre  alors  dans  la  boite  U,  d*où  le  tiroir  M  la  distribue  dans  le  petit  cylindre 
par  les  canaux  a  et  a^ 

A  sa  sortie,  par  Torifice  o,  elle  doit  être  dirigée  à  la  boite  D'  du  grand  cylindre. 
A  cet  eflet,  la  soupape  K  est  levée,  celle  L  reste  close,  et  le  passage  de  la  vapeur 
s^efTectue  pur  lés  espaces c\  c*,  g^  gfj  et  par  rorifice  /'qui  débouche  dans  la  boite  D^ 

Distribuée  par  le  tiroir  M^  comme  à  l'ordinaire,  par  les  canaux  .&  et  &^  elle 
s'échappe  du  grand  cylindre  par  Torifice  c^,  le  canal  d',  l'orifice  ûP  et  par  la  colonne  H' 
conduisant  au  condenseur. 

En  résumé  :  les  soupapes  I  et  K  sont  Uvèes,  et  celles  J  et  L  sont  fermées;  c'est  la 
disposition  choisie  sur  notre  dessin.  * 

i^  Cas,  Admission  directe  de  la  vapeur  dans  les  deux  cylijidres.  Les  cylindres  fonc- 
tionnent alors  comme  deux  machines  séparées. 

Sans  entrer  dans  autant  de  délallque  ci-dessus,  on-comprendra  aisément  que  les 
deux  soupapes  I  et  J  doivent  être  ouvertes,  puisque  la  vapeur  doit  arriver  simultané- 
ment de  l'enveloppe  dans'les  deux  boites  de  distribution.  Là  soupape  K  est  fermée^ 
attendu  que  les  cylindres  ne  communiquent  plus  entre  eux  ;  msiis  la  soupape  L  doit 
être  levée  pour  le  passage,  au  condenseur;  de  la  vapeur  sortie  du  petit  cylindre. 

Par  conséquent,  dans  ce  cas  :  les  trois  soupapes  I,  J  et  L  sont  levées,  et  celle  K 
est /<5rmca. 

3"  Cas.  Le  petit  cylvidre  fonctionnant  seul.  La  machine  devient  alors  un  moteur  à 
un  seul  qylindre,  avec  distribution  ordintlire. 

Des  quatre  soupapes,  la  première  I,  pour  l'admission,  et  la  dernière  L,  pour 
l'échappement ,  sont  seules  levées. 

4*  Cas.  Le  grand  cylindre  fonctionnant  setU.  Même  circonstance  que  ci-dessus.  Des 
quatre  soupapes,  celle  J  est  seule  levée,  pour  l'introduction  directe  de  la  vapeur. 

OBSiiiRVviTiotf .  —  K  est  bon  de  noter  que  les  tiroirs  M  et  M' sont  disposés  tous  deux 
pour  la  détente,  suivant  le  système  de  M.  Farcof^  système  qui  permet  encore,  en 
dofmant  à  la  camme  des  dimensions  convenables,  de  marcher  à  volonté  à  pleine 
vapeur  (t.  i«%  p.  407), 

On  voit  ainsi  toutes  les  ressources  d'une  pareille  disposition^  par  la  diversité  des 
moyens  de  produire  une  même  puissance  ou  des  puissances  différentes.  Si  l'on  est 
réduit,  par  exemple,  à  l'emploi  exclusif  du  petit  cylindre,  on  fera  peu  ou  point  do 
détente.  Avec  le  grand  cylindre  tout  seul,  on  pourra  encore  ne  développer  qu'une 
même  puissance,  par  Textensionlde  la  détente,  etc.,  etc. 
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Le  constructeur  a  mètne  prévu  le  cas  où  les  deux  cylindres  marcheraient  à 
Tapeur  directe ,  et  h  détente.  A  cet  eiï^t,  la  détente,  étant  réglée  par  le  régulaleur» 
on  a  dû  relier  les  axe3  des  deux  cammes  par  un  mécanisme  capable  de  les  faire 
varier  de  position  simultanément.  Ces.  axes  i  et  i'  portent,  derrière  les  cadrans 
indicateurs  N  et  N',  des  roues  droites  0  et  0'  qui  sont  réunies  par  une  crémaillère  P; 
celle-ci  porle,  sur  la  rive  supérieure,  une  partie  de  denture  qui  engrène  avec  un 
pignon  dont  Taxe  oscille  sous  l'influence  du  régulateur,  ou  bien  à  la  main,  si  les 
variations  de  la  détente  devaient  être  opérées  ainsi.  Par  conséquent  la  crémaillère, 
en  se  déplaçant,  fait  tourner  les  deux  roues  0  et  0^  et  par  suite  les  deux  cammes. 
Ces  deux  roues  sont  percées  de  coulisses  circulaires  pour  donner  passage  aux  bou- 
lons j,  du  presse-étoupe,  par  l'extrémité  desquels  le  cadran  N  se  trouve  flxé. 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  sur  la  construction  des  soupapes,  qui  est  la 
même  pour  toutes.  Chacune  d'elles  est  formée  d'un  disque  conique,  avec  queue 
cylindrique  cannelée  pour  la  guider  dans  son  ouverture;  elle  est  montée  à  rappel 
à  Fextrémité  d'une  tige  de  fer  k,  filetée  dans  une  partie  de  sa  longueur,  et  traver- 
sant un  écrou  de  bronze  Z,  lequel  est  fixé  dans  une  portée  fondue  avec  le  cou- 
vercle m,  qui  ferme  le  compartiment  renfermant  la  soupape;  pour  le  canon  G,  ces 
portées  sont  longues  et  coniques.  L'entrée  de  ces  écrous  est  conique  pour  recevoir 
une  portée  semblable  appartenant  à  la^ige  fc,  et  qui  vient  s'y  appuyer  lorsque  la  sou- 
pape est  tout,  à  fait  hors  de  son  siège.  Cette  disposition  a  pour  objet,  en  limitant 
la  course  de  la  tige ,  de  constituer  une  sorte  de  joint  capable  d'éviter  toute  fuite  de 
la  vapeur  au  travers  de  la  garniture. 

La  partie  lisse  de  la  tige  traverse,  en  effet,  un  stuffing-box  composé  d'un  presse- 

*  _ 

étoupe  et  d'un  écrou  de  bronze  n,  monté  sur  l'extérieur  de  la  boite.  Enfin  cette 
tige  se  termine  par  un  volant  o,  que  l'on  tourne  à  la  main  pour  faire  mouvoir  la 
soupape. 

L'assemblage  à  rappel  rend  la  soupape  indépendante  de  la  tige,  quant  au  mouve- 
ment circulaire;  ceci  est  nécessaire  lorsque  la  soupape  est  en  contact  avec  son  siège 
où  quand  on  fait  un  certain  efforl)  soit  pour  l'en  détacher,  soit  pour  l'y  faire  adhérer, 
car  il  ne  faudrait  pas  qu'il  y  eût  frottement  entre  les  deux  parties.  Mais  on  com^ 
prend  qu'étant  détachée,  il  est  sans  importance  que  cette  soupape  tourne  ou  ne 
tourne  pas  avec  la  tige. 

Nous  n'avons  pas  à  examiner  la  machina  à  laquelle  appartient  cette  distribution, 
sous  le  point  de  vue  de  sa  puissance,  qui  est,  comme  on  a  pu  en  juger,  essentielle- 
ment variable,  et  construite  pour  cela.  Las  .diamètres  des  deux  pistons  et  leurs 
courses  permettront  du  reste  d'apprécier  les  limites  qu'il  est  possible  de  lui  assi- 
gner. Voici  ces  dimensions,  qui,  pour  une  machine  de  Woolf  ordinaire,  corres- 
pondeni,  en  moyenne,  à  20  chevaux-vapeur  : 

> 

Diamètre  du  petit  piston 0»  270 

Course  de  ce  piston 0"  870 

Diamètre. du  grand  piston 0"^ 400 

Course  de  ce  piston l'^iôO 
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MAGHIlfES   DE    WOOLF    A    DIRECTRICES    ET   A    CYLINDRES    SUPERPOSÉS. 


Par   MIN.    ALEXAUDER  et  SCRIBE. 


(fig.  6  ET  7,  PL.   3î.) 


Les  avantages  que  présentent  les  machines  du  système  de  Woolf,  sous  lé  rapport 
de  la  régularité  et  de  Téconomie  de  combustible»  ont  conduit  bien  des  construc- 
teurs à  leur  donner  des  dispositions  plus  simples,  moins  coûteuses  et  moins 
embarrassantes  que  celles  a  balancier,  afin  d'en  étendre  l'emploi,  et  de  pouvoir 
offrir  une  machine  à  deux  cylindres  dans  une  circonstance  qui  commande  à  la  fois 
l'économie  de  construction  et  la  restriction  des  dimensions  du  moteur. 

Nous  citerons  d*abord  deux  exemples  du  système  dit  :  à  cylindres  superposés^  qui 
permet  l'application  du  mécanisme  simple,  à  directrices,  et  qui  donne  à  l'ensemble 
de  la  machine  Taspect  de  celles  à  un  seul  cylindre  ordinaire;  nous  les  empruntons 
à  deux  constructeurs  connus,  dont  Tun,  M.  Alexander,  après  avoir  travaillé  long- 
temps à  Paris,  s'est  établi  en  Espagne,  et  le  second^  M.  Scribe,  a  monté  un  établis- 
sement important  à  Gand,  en  Belgique. 

Machine  a  deux  cylindres,  par  M.  Alexander  (fig.  6).  —  Ce  constructeur  a  dis- 
posé une  machine  de  Woolf  en  superposant  les  deux  cylindres,  le  plus  grand  en 
dessus,  avec  un  bâti  vertical  d'une  construction  analogue  à  celle  des  machines  ver- 
ticales à  directrices  dont  nous  avons  donné  plusieurs  exemples  tome  i*'. 

La  fig.  6;  pi.  32,  représente  la  section  transversale  des  deux  cylindres;  en  suppri- 
mant le  petit,  par  la  pensée,  et  en  considérant  le  grand  comme  le  cylindre  unique 
d'une  machine  à  directrice  ordinaire,  on  aura  une  idée  exacte  et  complète  de  l'en- 
semble, dans  lequel  il  faut  évidemment  comprendre  un  condenseur. 

Le  grand  cylindre  B,  fondu  de  la  même  pièce  que  spn  enveloppe  C ,  repose,  par 
un  fort  rebord,  sur  une  plaque  de  fondation  B,  qui  sert  aussi  de  base  aux  colonnes 
sur  lesquelles  s'appuie  l'entablement.  Le  petit  cylindre  A,  qui  n'a  pas  d'enveloppe, 
est  rattaché  au  précédent,  auquel  il  est  comme  suspendu. 

L'enveloppe  reçoit  d'abord  la  vapeur  de  la  chaudière,  et  la  laisse  passer  ensuite 
à  la  boite  de  distribution.  Le  couvercle  B*  est  creux  et  chauflé  par  la  vapeur  qui  s'y 
rend  directement  par  un  petit  orifice  k.  Les  deux  pistons  A'  et  B'  sont  montés  sur. la 
même  tige,  qui  présente  deux  parties  a  et  a'  de  diamètres  difiérenls. 

Cette  disposition  de  machine  est  surtout  remarquable  par  deux  points  impor- 
tants savoir  :  une  garniture  métallique  placée  à  l'entrée  du  petit  cylindre,  pour  le 
passage  de  la  tige  du  piston,  et  le  mode  de  distribution  de  la  vapeur. 

On  conçoit  que  la  garniture,  inabordable  puisqu'elle  est  complètement  enfermée, 
est  difficile  à  maintenir  en  état,  attendu  qu'dle  est  entièrement  dans  la  vapeur,  et 
qu'elle  présente  réellement /des  dirficultés  de  construction.  L'emploi  de  l'étoupe 
éta.nt  presque  impossible,  le  consti*ucteur  s'est  arrêté  à  une  garniture  métallique, 


/• 
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assez  analogue  à  un  piston  ordinaire  à  segments.  Celle  garniture  est  renfermée  dans 
nne  boîle  de  fonte  E  placée  à  Touverture  du  petit  cylindre  qu'elle  doit  élancher  par 
rnpporlau  grand.  Elle  contient  une  série  de  segments,  ou  bagues  d'acier,  fendues 
et  poussées  contre  la  tige  par  des  ressorts;  ces  bagues  sont  comprises  entre  un  pla- 
teau supérieur  F  et  un  disque  intérieur,  dont  le  centre,  traversé  par  la  tige,  pré- 
sente une  portée  conique  qui  s'ajuste  dans  une  ouverture  semblable  pratiquée  au 
fond  de  la  boite  E.  Le  serrage  du  disque  supérieur  F ,  à  I*aide  de  boulons,  maintient 
le  joint  du  fond ,  en  faisant  serrer  la  portée  conique  dans  son  ouverture,  tandis  que 
le  joint  latéral  contre  la  tige  est  confié  à  Fénergie  des  ressorts;  on  peut  lubrifier 
ce  frottement  à  l'aide  d'un  graisseur  extérieur  6,  qui  communique  avec  la  garniture 
parle  petit  tuyau  c  correspondant  à  un  trou  percé  dans  l'épaisseur  du  fond  du  grand 
cylindre. 'Un  autre  vase  semblable  au  précédent,  et  placé  derrière,  correspond, 
par  lin  petit  tuyau  </,  avec  l'intérieur  du  cylindre,  pour  4e  graissage  du  piston  A'. 

La  distritmtion  est  opérée  à  l'aide  d'un  tiroir  G ,  à  double  effet,  dans  les  mêmes 
conditions  que  celles  expliquées  au  sujet  de  la  machine  de  MM.  Stehelin  et  C^.  La 
vapeur,  introduite  préalablement  dans  l'enveloppe  C,  est  dirigée  par  un  conduit  d^ 
aboutissant  au  robinet  e,  sur  la  botte  de  distribution  H,  appliquée  au  grand  cylindre, 
afin  de  mettre  le  tiroir  à  portée  de  la  commande.  Ce  tiroir  distribue  la  vapeur  au 
petit  cylindre  par  ses  arêtes  extérieures,  et  par  les  canaux  fei  f,  qui  appartiennent 
nécessairement  au  grand  cylindre  sur  une  partie  de  leur  étendue.  Le  canal  supé- 
rieur /* descend,  en  suivant  le  précédent  f  côte  à  côte,  et  en  se  raccordant  à  la  partie 
fondue  avec  le  petit  cylindre,  il  dévie  sous  la  forme  d'une  courbe  que  la  figure 
indique  en  lignes  ponctuées. 

A  sa  sortie  du  petit  cylindre»,  la  vapeur,  repassant  par  les  mémos  canaux,^  ren- 
contre le  conduit  intérieur  g  du  tiroir  qui  la  laisse  passer  au  grand  cylindre  par  les 
canaux  h  et  h'\  enfin,  elle  s'échappe  par  le  vide  i  du  tiroir  en  relation  avec  l'orifice 
central  j.  Ce  dernier  constitue  l'entrée  d'un  conduit  latéral  dont  l'ouverture  opposée 
fié  trouve  dans  le  plan  suivant  lequel  le  cylindre  repose  sur  la  plaque  D;  celle-ci  est 
percée  d'Un  orifice  correspondant  à  un  canal  I  foqdu  avec  elle,  et  communiquant 
avec  le  condenseur  par  un  tuyau  J. 

Ce  qui  précède  donne  une  idée  assez  complète  de  cette  machine,  et  permet  de 
reconnaître  que  la  véritable  objection  à  faire  porte  presque  exclusivement  sur  la 
garniture  métallique  qui  sépare  les  deux  cylindres,  ^^r  le  système  de  distribution 
est  simple  et  en  usage  ailleurs,  ainsi  que  iious  l'avons  montré.  On  pourrait  cepen- 
dant regretter  le  trop  grand  développement  de  l'un  des  canaux  du  petit  cylindre  : 
mais  la  superposition  rend  cela  difficile  à  éviter,  et  ce  n'est  pas  non  plus,  d'ailleurs, 
un  obstacle  sérieux  à  la  marche  de  la  machine. 

Les  cylindre  représentés  fig.  6  appartiennent  à  une  machine  d'une  puissance 
nominale  de  1^  chevaux-vapeur.  Les  pistons  ayant  une  course  uniforme,  le  degré 
de  détente  obtenu  est  alors  égal  au  rapport  des  carrés  de  leurs  diamètres,  en  admet- 
tant que  l'admission  à  pleine  vapeur  ait  lieu  pendant  toute  la  course  du  petit  piston. 

Machine  a  deux  cylindres,  par  m.  schibe  (fig.  7).  —  Ce  constructeur  a  proposé, 
pour  arriver  au  ménfe  but,  une  disposition  par  laquelle  on  évite  la  garniture  métal- 
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liqiie  intérieure,  tout  en  superposant  les  deux  cylindres,  mais  en  les  séparant  com- 
plètement, ainsi  que  leurs  distributions,  et  en  mettant  deux  tiges  au  grand  piston. 

La  flg.  7  de  la  pi.  3â,  qui  est  une  section  disposée  comme  celle  fig.  6,  indique 
d*abord  que  le  petit  cylindre  A  est  placé  à  la  partie  supérieure  ;  il  est  appuyé  sur 
un  socle  venu  de.  fonte  avec  le  couvercle  de  celui  B;  tous  deux  possèdent  leur  appa- 
reil de-distribution  complet  :  boite,  tiroir  et  canaux.  Le  petit  cylindre  étant  fermé 
complètement  à  s^  base  par  un  bouchon  C  mastiqué,  et  le  grand  cylindre  de  même 
fermé  par  le  couvercle  plein  D,  aucune  communication  n'existe  entre  eux  dans 
cette  partie  :  la  liaison  des  pistons  ne  peut  donc  être  qu'extérieure. 

A  cet  effet,  le  grand  piston  B'  porte  deux  tiges  a  qui  traversent  le  couvercle  cha- 
cune par  une  boite  à.étoupe  distincte  et,  s'élevant  des  deux  côtés  du  petit  cylindre, 
viennent  se  relier,  ainsi  que  la  tige  b  du  piston  A^  à  la  traverse  avec  laquelle  est 
assemblée  la  bielle  motrice. 

Le  socle,  qui  reçoit  le  petit  cylindre,  forme  une  partie  circulaire  accompagnée  de 
quatre  semelles  en  croix  c  auxquelles  correspondent  des  nei'vures  d,  fondues. avec 
ce  cylindre,  et  terminées  par  des  bossages  traversés  par  les  boulons  e  qui  servent 
à  réunir  les  deux  pièces.  On  comprend  que  les  boites  à  étoupes  des  deux  tiges  a 
sont  placées  directement  sur  le  coirvercle  D,  entre  les  semelles  c. 

Les  tiges  f  ei  g  des  deux  tiroirs  E  et  F  sont  attachées  à  la  même  traverse  G, 
laquelle  est  assemblée,  par  articulation,  avec  la  barre  d'excentrique  H;  ces  tiroirs 
ont  donc  tous  deux  le  même  mouvement,  et  opèrent  exactement  de  la  même 
façon. 

L'introduction  de  la  vapeur  a  lieu  suivant  le  même  mode  que  dans  les  machines 
du  système  de  Woolf  ou  d'Edwards;  amenée  directement  du  générateur  dans  la 
boite  I,  la  vapeur  est  distribuée  au  petit  cylindrapar  son  tiroir  E,  puis,  à  sa  sortie 
par  l'orifice  central  h,  un  conduit  h'  l'amène  à  la  deuxième  botte  J,  d'où  le  tiroir  F 
la  distribue  au  grand  cylindre.  Elle  parvient  ensuite  au  condenseur  par  l'orifice 
d'échappement  i. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  Fexamen  comparatif  approfondi  de  ces  systèmes 
analogues  qui  évitent  réciproquement . leurs  défauts  respectifs,  généralement 
rachetés  par  d'autres  plus  ou  moins  graves;  il  n'est  pas  douteux  que  tout  le  monde 
saura  se  prononcer,  après  les  avoir  ainsi  décrits,  sur  l'opportunité  de  leur  adop- 
tion, et  sur  les  avantages  ou  les  inconvénients  qu'ils  peuvent  présenter  en  pratique. 

On  ne  devra  pas  oublier,  dans  cette  appréciation,  que  cette  disposition  particu- 
lière des  deux  cylindres  a  eu  pour  premier  objet  la  simplification  du  mécanisme, 
et  la  réduction  générale  des  dimensions  de  la  machine,  tout  en  profitant  en  partie 
des  avantages  du  système,  ou,  pour  mieux  dire,  de  ce  mode  de  détente,  préférable 
à  l'emploi  d'un  cylindre  unique. 
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UÀCBlHtS    DB    WOOLF    X    DIBKCTRtCBS    BT    A.    PISTONS    DB    Utut    COURSE 
PLACÉS    SUIVANT    DBS   AXBB  PAB&LLÈLKS    DIFFÉRENTS. 

Nous  venons  de  oiontrer  des  exemples  dnns  lesquels,  lout  en  conservant  là  dis- 
position verticale,  la  machine  est  à  directrices,  en  superposant  les  cylindres,  le  petit 
en  dessus  ou  en  dessous.  On  dislingue  également  des  machines  à  deux  cylindres, 
verticales,  à  directrices,  dont  les  cylindres  sont  parallèles,  d'égale  longueur,  et 
situés  à  la  même  hauteur,  h  côté  l'un  de  l'autre,  et  des  machines,  dont  les 
cylindres  conservant  ce  même  rapport  de  position,  sont  horizontedes.  Dans  ces  diffé- 
rents cas,  la  distribution  de  la  vapeur  est  opérée  suivant  le  mode'  ordinaire  employé 
dans  les  inachines  à  balancier,  excepté  dans  une  machine  Terlicale  de  MH.  Lega- 
vrian  et  Farinaux,  et  dans  la  machine  horizontale  de  MH.  Boudier  frères  que  nous 
décrirons  plus  loin  avec  détails. 

Machine  terticalb  a  deux  cylindres,  ^ar  h.  tanizier.  —  Un  ancien  constructeur 
de  Paris,  M.  Tamizier,  qui  s'éfnil  du  reste  fait  un  nom  dans  la  mécanique  pour 


diverses  inventions  utiles,  a  exécuté  une  machine  de  Woolf,  verticale  et  h  direc- 
trices, dans  laquelle  on  remarque  surtout  la  position  des  cylindres  qui  sont  placés 
côte  à  côte,  et  dans  un  plan  vertical  passant  par  l'axe  même  de  l'arbre  moteur. 
La  fig.  92  permettra  de  se  faire  une  idée  de  cette  disposition  particulière  :  c'est 
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une  coupe  faite  dur  l'axe  commun  des  deux  cylindres,  qui  est,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  celui  de  Tarbre  à  manivelle. 

{..es  cylindres  A  et  B  sont  fondus  de  la  même  pièce,  qui  comprend  également  la 
plaque  de  fondation  C,  sur  laquelle  s*nppuic  le  bâti  de  la  machine;  cette  plaque 
est,  comme  on  le  voit,  ménagée  h  la  partie  sirpéricure  des  cylindres,  de  telle  façon 
que  ceux-ci  sont  entièrement  dissimules  par  la  maçonnerie. 

Le  petit  cylindre  porte  la  table  dressée  pour  le  tiroir  unique  D,  disposé,  comniie 
on  Ta  vu  précédemment,  avec  un  canal  intérieur  a,  correspondant  à  la  distribu- 
tion de  la  vapeur  au  grand  cylindre.  La  table  de  glissement  présente  alors  la  totalité 
des  orifices;  ceux  6,  qui  communiquent  avec  le  grand  cylindre  B,  contournent 
celui  A,  suivant  deux  rénaux  en  forme  de  ceinlures  demi-circulaires,  lesquels 
deviennent  les  conduits  verticaux  ménagés  entre  les  deux  cylindres  et  correspon- 
dant aux  deux  extrémités  du  grand. 

On  comprend  aisément,  d'apri^s  cela,  comment  la  vapeur,  amenée  directement 
dans  la  boite  à  vapeur,  est  distribuée  successivement  au  premier  cylindre  et  de 
celui-ci  au  second  ;  l'échappement  a  lieu,  comme  toujours  avec  ce  système,  dans 
un  condenseur.  Les  pistons  sontxreiiés  ensuite  par  leurs  tiges  à  une  ti-averse  assem- 
blée avec  la  bielle  motrice. 

Il  y  a  lieu  de  faire  ici  une  remarque  importante  sur  la  façon  dont  les  deux  pistons 
agissent  sur  le  mécanisme  de  transmission.  La  traverse  qui  les  relie  se  trouve  dans 
le  même  cas  qu'un  fléau  de  balance  dont  les  plateaux  seraient  inégalement  chargés, 
et  qui  tendrait  alors  à  s'incliner  du  côté  du  plus  pesant;  si  cette  traverse  n'est  pas 
disposée  pour  agir  en  centralisant,  par  une  pièce  très-rigide,  les  efforts  transmis 
directement  par  les  points  d'attache  des  tiges,  elle  tendra  à  s'incliner  en  détruisant 
toute  la  régularité  du  système  en  mouTcment.  Cette  cause  aura  d'autant  plus  d'effet 
que,  par  les  courses  qui  sont  égales,  le  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  pistons 
dépend  exclusivement  de  leurs  surfaces,  lesquelles,  pour  un  même  degré  de  détente 
à  produire,  seront  alors  au  maximum  de  différence. 

Cette  objection  ne  se  rencontre  pas  à  l'égard  dés  deux  machines  précédentes , 
puisque,  dans  la  première,  par  M.  Alexnnder,  les  deux  pistons  ont  une  tige  com- 
mune, et  que  dans  la  seconde,  celle  de  M.  Scribe,  la  tige  du  petit  piston  agit  au 
centre  de  la  traverse,  dont  lés  deux  extrémités  supportent,  suivant  une  égale  répar- 
tition, la  moitié  de  l'effort  transmis  par  le  grand  piston. 

Machine  verticale  a  deux  cylindres,  par  mm.  legavrian  et  farinaux.  —  Ces  con- 
structeurs avaient,  étant  associés,  proposé,  il  y  a  quelques  années,  l'emploi  d'une 
machine  de  ce  système,  présentant  deux  cylindres  verticaux  combinés,  mais  sépa- 
rés, et  agissant  aux  deux  extrémités  d'un  même  arbre  moteur.  Nous  avons  déjà 
cité  cette   machine  pour  son  condenseur  (t.  i^%  p.  470). 

Quelques  mots  suffiront  pour  en  faire  très-bien  comprendre  le  principe. 

Un  arbre  supporté  par  un  bAti  composé  de  quatre  colonnes  et  d'un  entablement; 

l6  petit  cylindre  d'un  côté  et  le  grand  de  l'autre,  ayant  leurs  pistons  reliés  à  deux 

manivelles  d*égal  rayon  fixées  aux  extrémités  de  l'arbre  :  voilà  pour  l'aspect  général 

de  la  machine.  La  vapeur  s' échappant  du  petit  cylindre  est  dirigée  par  un  tuyau 

u.  iO 
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sur  la  botte  de  distribution  du  grand,  d*où  «Ile  se  rend  ensuite  au  condenseur;  la 
pompe  de  ce  dernier  appareil  est  mise  en  mouvement  par  un  excentrique  monté 
sur  Tarbre,  ainsi  que  ceux  des  deux  tiroirs,  et  un  volant-engrenage  pour  régulariser . 
et  transmettre  simultanément  la  puissance. 

La  disposition  des  deux  manivelles-conduit  à  une  circonstance  qui  ne  s'était  pas 
encore  présentée  ici  à  l'égard  des  machines  de  Woolf  :  c'est  la  marche  alternative 
des  deux  pistons,  ce  qui  change  un  peu  le  mode  d'introduction  de  la  vapeur;  les 
manivelles  étant  à  peu  pris  en  ligne  droite,  leurs  boutons  en  des  points  opposés  de 
la  circonférence  décrite,  un  piston  monte  tandis  que  l'autre  descend^  d'où  il  résulte 
que  le  passage  de  la  vapeur  du  petit  au  grand  cylindre  est  direct,  au  lieu  d'être  croisé. 
Cependant,  ces  manivelles,  au  lieu  d'être  exactement  en  ligne  droite,  comme  l'exi- 
gerait la  marche  relative  des  deux  pistons,  forment  entre  elles  un  certain  angle, 
voisin  néanmoins  de  180^,  de  façon  que  les  pistons  n'arrivent  pas  tout  à  fait 
ensemble  aux  points  morts,  afin  d'en  éviter  en  partie  Tinconvénient.  Mais,  on 
comprend  qu'il  n'est  pas  possible  de  s'écarter  sensiblement  de  la  ligue  droite,  car 
les  deux  coups  de  piston  doivent  coïncider  exactement  avec  le  passage  de  la  vapeur 
d'un  cylindre  dans  l'autre,  ce  qui  a  lieu  dans  les  autres  machines  du  même  système. 

Cette  disposition,  en  résumé,  est  très-applicable;  mais  les  cylindres  sont  un  peu 
trop  éloignés  l'un  de  l'autre,  ce  qui  augmente  l'étendue  des  conduits  de  communi- 
cation que  Ton  doit  toujours  chercher  à  restreindre.  Insistons  cependant  sur  cette 
propriété  que  nous  retrouverons  appliquée  tout  à  l'heure ,  des  passages  de  vapeur 
non  croisés ,  correspondant  à  la  marche  alternative  des  pistons. 

Machines  a  deux  gtunures,  horizontales.  —  I^  position  horizontale  convient 
également  aux  machines  à  deux  cylindres,  et  en  l'adoptimt  on  peut  se  renfermer 
tout  à  fait  dans  la  composition  du  mécanisme  combiné  pour  les  machines  verticales 
du  même  système. 

En  1849,  nous  eûmes  l'occasion  d'en  faire  faire  l'application  chez  M.  Ronnet,  à 
Pont-Maugis  (Ardennes),  qui  voulut  bien  nous  confier  l'étude  d'une  machine 
de  12  chevaux  pour  laquelle  ce  système  pa^^aissait  convenir.  C'est  probablement 
la  première  fois  que  l'on  fil  une  machine  à  deux  cylindres  horizontale. 

Sa  construction  était,  du  reste,  extrêmement  simple.  Les  deux  cylindres  étaient 
fixés  dans  une  enveloppe  fondue  d'une  seule  pièce,  laquelle  s'appuyait  alors,  par 
des  oreilles ,  sur  un  bâti  horizontal ,  exactement  de  la  même  façon  qu'un  cylindre 
simple;  les  deux  tiges  étaient  réunies  sur  une  traverse  commune^  guidée  de  cha- 
que côté  du  bâti  dans  des  glissières  et  reliée  à  la  bielle  motrice  :  les  deux  pistons 
possédaient  nécessairement  la  même  course. 

Quant  à  la  distribution ,  qui  devait  produire  les  mêmes  effets  que  dans  les  ma- 
chines à  deux  cylindres  à  balancier,  elle  se  composait  de  deux  boîtes  et  de  deux 
tiroirs  agissant  séparément  sur  chaque  cylindre. 

Plus  tard,  à  l'Exposition  universelle  de  Paris,  ep  1855,  M.  Isidore  Farinaux, 
mécanicien  à  Lille,  a  présenté  une  machine  établie  sur  des  données  analogues^ 
différant  seulement  par  quelques  détails  de  construction. 

Depuis  quelques  années,  une  partie  des  immenses  ateliers  de  MM.  Mazeline  et  C^ 
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du  Havre,  est  menée  par  une  machine  de  Woolf,  à  laquelle  ces  ingénieurs  ont 
donné  la  position  horizontale  en  plaçant  les  cylindres  bout-à-bout,  comme  dans  la 
machine  de  M.  Alexander  (fig.  6,  pi.  33). 

Il  est  inutile  d'insister  longtemps  sur  le  but  que  l'on  se  propose  en  construisant 
des  machines  de  Woolf  horizontales  :  c'est  évidemment  pour  profiter  à  la  fois  des 
avantages  du  système^  unis  à  la  stabilité  et  à  In  simplicité  du  mode  horizontal,  qua- 
lités qui  ont  été  plusieurs  fois  déjà  mises  en  relief  dans  le  cours  de  cet  ouvrage.  Il 
n'y  apparaît  pas,  du  reste,  d'objection  sérieuse  :  c'est  la  ^union  des  efforts  respec- 
tifs des  deux  cylindres  lorsqu'ils  sont  placés  cAtc  h  côte,  qu'il  faut  surtout  opérer 
avec  la  plus  grande  rigidité  et  la  plus  parfaite  exactitude. 

MAC^BIWB  A  BBUX  OT&XWBliS0,  BORXSOWTA&B  ATBO  VZ8TOW8 


Par  MM.  BOCD  1ER  frères,  constructeurs  à  Rouen 

(no.  4  A  5,  PL.  .33] 

MM.  Boudier  frères  ont  présenté  à  TExposition  régionale  de  Rouen,  en  1859,  une 
machine  à  deux  cylindres  horizontale,  fondée  sur  ce  principe  dont  nous  avons 
cité  une  première  application  par  la  machine  de  MM:  Legavrian  et  Farinaux, 
c'est-à-dire,  les  pistons  ayant  une  marche  alternative,  ce  qui  rend  les  passages 
de  vapeur  directs,  au  lieu  d'être  croisés.  Mais  dans  celle-ci,  la  construction  est  tout 
à  fait  rationnelle,  quant  à  la  complète  réalisation  du  principe  et  des  avantages  que 
Ton  en  peut  attendre  :  les  cylindres  sont  tout  à  fait  rapprochés  l'un  de  l'autre ,  et 
la  distribution,  quoique  opérée  par  un  tiroir  commun  aux  deux  cylindres ,  com- 
prend  en  réalité  deux  tiroirs^  appliqués  respectivement  aux  deux  extrémités  des 
cylindres,  de  façon  à  supprimer  les  longs  canaux  qui  partent  d'ordinaire  de  la  boîte 
à  vapeur  pour  correspondre  aux  deux  c<Més  du  piston. 

• 

BNSEMBLB   DE  LA   CONSTRUCTION 

La  âg.  1  de  la  pi.  33  représente  cette  machine  en  élévation  extérieure; 

La  flg.  2  en  est  une  projection  horizontale  également  extérieure  ; 

La  fig.  3  est  une  section  transversale  faite  sur  la  ligne  1-2  passant  sur  Tune  des 
deux  boites  de  distribution. 

La  fig.  4  est  un  détail  de  l'enveloppe  des  cylindres,  destiné  spécialement  à  mon- 
trer les  orifices  de  distribution; 

La  fig.  5  est  une  coupe  longitudinale  partielle  sur  la  ligne  3-4  passant  par  Faxe 
des  boites  de  distribution. 

Les  cylindres  A  et  B  sont  fondus  avec  leur  enveloppe  C,  qui  porte  les  semelles  a. 
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par  lesquelles  leur  ensemble  repose  sur  le  bâti  en  fonte  D.  Ce  dernier,  qui  a  très- 
peu  de  hauteur,  s'appuie  direclement  sur  la  maçonnerie;  il  est  composé  de  deux 
côlés  extérieurs  et  d'une  partie  centrale  D'  portant  l'un  des  paliers  de  l'arbre  mo- 
teur E;  celte  partie  est  reliée  à  l'ensemble  par  le  bout  du  bâti  opposé  aux  cylindres, 
et  par  une  traverse  D*,  le  tout,  bien  entendu,  fondu  de  la  même  pièce. 

L'arbre  moteur  est  composé  d'une  partie  cylindrique  et  d'un  coude  E*  formant 
la  manivelle  du  grand  piston  ;  ce  coude  est  situé  entre  les  paliers  I  et  V  appartenant 
au  bâti,  et  en  dehors  de  celui  I,  le  tourillon  est  prolongé  pour  recevoir  la  mani- 
velle E'  du  petit  piston,  laquelle  est  alors  calée  en  ligne  droite  par  rapport  au  coude. 
L'ensemble  de  l'arbre  doit  être  en  outre  muni  d'gn  troisième  palier  situé  en  dehors 
du  volant,  et  appuyé  sur  la  maçonnerie. 

Les  tiges  de  piston  sont  guidées  par  les  sabots  c  et  c'  entre  des  glissières  simples 
en  fonte  F  et  F',  fixées  d'un  bout  sur  la  boîte  à  étoupe  du  couvercle,  et  de  l'autre 
sur  une  arcade  G  boulonnée  sur  les  bords  extérieurs  du  bâti,  et  qui  sert  aussi  de 
support  au  régulateur  à  force  centrifuge  H.  Elles  sont  reliées  respectivement  à  la 
manivelle  E'  et  au  coude  E^  par  les  bielles  J  et  J^ 

Ceci  fera  comprendre  déjà  la  marche  relative  des  pistons,  qui  se  meuvent  néces- 
sairement en  sens  inverse  par  le  fait  même  des  positioiiB  réciproques  du  coude  et 
de  la  manivelle;  de  plus,  l'indépendance  de  ces  deux  organes  a  permis  de  leur 
donner  des  rayons  difTérents  :  la  course  du  grand  piston  est  plus  petite  que  celle 
du  petit  Les  constructeurs,  en  adoptant  cette  disposition,  ont  pensé  qu'il  convient 
de  donner  au  petit  piston,  qui  reçoit  l'action  de  la  vapeur  à  haute  pression  ,  une 
plus  grande  vitesse  qu'à  l'autre  sur  lequel  la  vapeur  agit  en  se  détendant. 

L'arbre  porte  les  organes  habituels  de  la  transmission  et  du  service  propre  de  la 
machine;  à  côté,  du  volant  K,  il  i*eçoit  une  roue  d'angle  d  engrenant  avec  une  sem- 
blable d'  dont  Taxe  transmet  à  la  fois  le  mouvement  au  régulateur,  aux  registres  de 
détente,  et  simultanément  à  la  pompe  à  air  du  condenseur  L  et  à  celle  alimen- 
taire H  :  nous  verrons  tout  à  l'heure  les  détails  de  ce  mécanisme.  Le  môme  arbre 
porte,  entre  le  palier  V  et  le  coude,  un  excentrique  N  pour  les  tiroirs  de  la  distri- 
bution que  nous  allons  décrire. 

La  vapeur  est  amenée  du  générateur,  directement  dans  l'enveloppe  des  cylindres 
par  un  conduit  0  correspondant  à  une  tubulure  qui-  s'y  trouve  ménagée  à  cet  effet; 
de  l'enveloppe  elle  passe  par  une  tubulure  0'  sur  laquelle  s'ajuste  uq  robinet  à  trois 
ouvertures  P,  qui  communique,  par  deux  conduits  P'  et  P*,  avec  deux  boites  Q  et  Q' 
renfermant  les  registres  de  détente  e  et  e\  Ces  boîtes  sont  placées  au-dessus  de 
celles  R  et  W  qui  recouvrent  les  tiroirs  de  distribution  /*  et  f;  nous  montrerons 
plus  loin  que  les  registres  qu'elles  renrerment  fonctionnent  d'une  façon  analogue  à 
ce  qui  a  été  expliqué  pour  la  détentepar  tiroirs  superposés  (t.  l<'^  p.  390), 
mise  en  jeu  à  l'aide  d'un  mécanisme  analogue  au  système  Meyer  (t.  i^',  p.  421). 

Les  tiroirs  feif  sont  reliés  rigidement  à  la  même  tige  p  et  opèrent  simultanément 
pour  les  deux  extrémités  respectives  des  deux  cylindres  ;  ils  correspondent  cha- 
cun à  trois  orifices  dont  nous  allons  examiner  la  disposition.  Prenons  d'abord  pour 
exemple  le  côté  de  la  botte  R,  les  deux  parties  étant  exactement  semblables. 
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Le  tiroir /'joue  sur  trois  oririces  :  g,  heii;  l'orifice  g  pénètre  dans  le  petit  cylindre, 
celui  h  correspond  à  la  même  extrémité  du  grand,  et  le  troisième  t  s'ouvre  sur  un 
canal  J  qui  communique  avec  une  division  distincte  de  l'intérieur  de  l'enveloppe , 
laquelle  division  est  en  relation  permanente  avec  le  condenseur  par  la  tubulure  U 
et  le  conduit  L*. 

Le  tiroir  /^,  de  l'autre  boîte  R',  est  en  rapport  avec  les  trois  orifices  g',  hf  et  i^ 
qui  ont  alors  la  même  disposition,  mais  pour  le  cdté  opposé  des  deux  cylindres. 
Hais  l'orifice  i'  communique  avec  le'  môme  canal  d'échappement  j. 

En  eonsidérant  maintenant  le  jeu  simultané  des  deux  tiroirs,  on  voit  que  leurs 
positions  extrêmes,  que  la  flg.  S  permet  d'observer  en  même  temps^  amènent  les 
deux  situations  suivantes  : 

1®  L'orifice  g'  est  découvert,  par  rapport  à  l'intérieur  de  la  boîte  R',  tandis  que 
les  deux  orifices  W  et  V  communiquent  avec  le  vide  intérieur  du  tiroir. 

La  vapeur  s'introduit  alors,  par  Torificc  g^  de  la  boîte  R^  dans  le  petit  cylindre  , 
tandis  que  la  vapeur  qui  s'échappe  du  grand,  et  du  même  cdté  du  piston,  passe  par 
l'orifice  V,  le  vide  du  tiroir,  l'orifice  V  et  le  canal  J,  pour  se  rendre  au  condenseur. 

2®  Dans  l'autre  boîte  R,  l'orifice  d'échappement  i  est  recouvert,  et  ceux  g  et  h  sont 
en  relation  par  le  vide  du  tiroir  /*. 

Dans  cette  position,  la  vapeur  sort  du  petit  cylindre  par  l'orifice  g  et  pénètre,  du 
mime  boutj  dans  le  grand  cylindre.  (Voir  la  flg.  4  pour  la  disposition  de  ces  orifices.) 

Résumant  ce  qui  précède,  nous  disons  : 

Loi*sque  la  vapeur  active  s'introduit  par  l'un  des  bouts  dii  petit  cylindre,  l'échap- 
pement du  grand  cylindre  au  condenseur  a  lieu  du  même  bout. 

Au  même  instant  et  à  l'extrémité  opposée,  la  vapeur  passe  du  petit  cylindre  dans 
le  grand. 

Quant  aux  registres  de  détente  e  et  e^  on  voit  qu'ils  sont  percés  chacun  de  deux 
lumières  qui  viennent  se  placer  en  regard  de  celles  pratiquées  sur  la  face  des 
boîtes  R  et  R^  lorsque  la  vapeur  doit  y  pénétrer.  Le  moment  d'ouverture  de  ces 
lumières  a  lieu  au  départ  du  petit  piston  des  extrémités  de  la  course;  elles  se  re- 
couvrent au  moment  où  l'admission  doit  être  interrompue,  lorsqu'on  veut  produire 
une  détente  initiale  dans  ce  premier  cylindre.  Au  besoin ,  l'action  des  registres 
peutl&tre  complètement  suspendue. 

Comme  on  l'a  dit  précédemment,  cette  disposition  particulière  des  passages  de 
vapeur  a  pour  pbjet  de  réduire,  autant  que  possible,  les  conduits  de  communica- 
tion entre  les  deux  cylindres,  qui  sont,  comme  on  le  sait,  toujours  nuisibles  à  l'efiet 
rendu  par  le  fluide  moteur;  ces  conduits  sont  en  effet  restreints  au  volume  de 
chacun  des  canaux  h  et  /l^  dont  la  section  (fig.  5)  montre  bien  le  peu  d'étendue. 

Les  boites  de  distribution ,  et  généralement  les  espaces  remplis  par  la  vapeur, 
sont  très-faibles.  Mais  on  pourrait  peut  être  faire  cette  objection,  qu'il  y  a  inconvé- 
nient à  ce  que  le  canal  d'échappement  fasse  partie  du  vide  réservé  par  l'enveloppe 
autour  du  grand  cylindre,  dont  la  moitié  de  la  circonférence  s'en  trouve  d'autant 
refroidie.  Il  serait  facile  d'y  remédier,  en  ménageant  un  canal  spécial  en  dehors 
de  la  paroi  simple  de  l'enveloppe. 


•     \ 
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DÉTAILS    DE    C0N8TBUGTI0N 
CONMANDB   DES  TIROIRS  DE   DISTRIBUTION  ET   DE   DÉTENTE. —  LeS  (ICUX  UroirS /*  el /^  SOnt 

réunis  par  une  tige  /^  qui  traverse,  de  la  boite  R  à  celle  R^  par  les  deux  garnitures 
disposées  en  regard  l'une  de  Tautre;  leur  ensemble  est  commandé  par  une  seconde 
tige  k  rattachée  au  tiroir  /^  et  sortant  de  la  boite  R'  par  une  troisième  garniture 
placée  du  côté  de  l'avant-bout  des  cylindres.  La  tige  k  est  reliée  au  mouvement  de 
rexcentriquc  N,  par  un  mécanisme  de  renvoi  semblable  à  ce  que  l'on  a  vu  plusieurs 
fois;  la  barre  N'  de  l'excentrique  est  assemblée  avec  un  levier  i  monté  à  l'extré- 
mité d'un  axe  intermédiaire  m,  qui  a  pour  support  les  deux  glissières  supérieures 
F  et  F';  il  porte  un  second  levier  l'  auquel  la  tige  k  des  tiroirs  est  réunie,  par  arti- 
culation, au  moyen  de  deux  petites  bielles  jumelles  k\ 

Les  registres  de  détente  e  et  e'  sont  mis  en  mouvement  par  un  mécanisme  qui  a 
beaucoup  de  ressemblance  avec  celui  de  la  détente  Meyer,  et  qui,  comme  ce  dernier, 
permet  de  changer  le  point  de  la  détente,  mais  hors  de  l'influence  du  régulateur. 

Les  deux  registres  sont  montés,  quant  aux  tiges  qui  les  relient  ou  les  commun- 
dent,  exactement  comme  ceux  de  distribution;  seulement,  au  lieu  de  deux  tiges, 
c'est  une  tringle  6%  d'une  seule  pièce,  que  Ton  introduit  au  travers  des  trois  garni- 
tures et  sur  laquelle  on  fixe  ensuite  des  rondelles  goupillées  pour  rattacher  les  re- 
gistres. Cette  tringle,  prolongée  au  dehors,  vient  s'assembler  avec  un  levier  n, 
monté  à  l'extrémité  d'un  axe  intermédiaire  o,  animé  d*un  mouvement  oscillatoire, 
et  ayant  pour  points  d'appui  la  glissière  supérieure  F'  et  un  piton  à  douille  F'  fixé 
sur  le  bord  du  bâti. 

L'oscillation  de  cet  axe  o  est  produite  par  un  mécanisme  que  nous  allons  expli- 
quej^.  L'arbre  S^  qui  reçoit  un  mouvement  de  rotation  continu  à  l'aiUe  de  la  j)aire 
de  roues  d  et  d\  porte  un  manchon  T,  que  celui  de  Meycr  permet  de  très-bien  com- 
prendre. C'est  aussi  un  manchon  à  bosse,  avec  cette  différence  que  la  bosse,  au  lieu 
d'être  continue  et  progressive,  est  formée  de  cammes  en  virgules,  juxtaposées,  et  à 
génératrices  cylindriques;  elles  représentent  chacune  un  degré  de  détente,  et  l'on 
peut  dire,  en  résumé,  que  ce  manchon  est  à  celui  de  Meyer ,  ce  qu'un  escalier  est  à 
un  plan  incliné.  L'axe  o  est  alors  muni  d'un  second  levier  n^  qui  se  termine  par  une' 
{ouc/ie  reposant  constamment  sur  le  manchon  T;  celui-ci  tournant  avecTarbreS, 
la  touche  rencontre  alternativement  le  fond  et  l'extrémité  d'une  camme ,  ce  qui 
donne,  en  résumé  à  Taxe  o  un  mouvement  oscillatoire  intermittent  transmis  aux 
registres  e  ete\ 

Il  sufGt  pour  changer  le  degré  de  détente  d'amener  telle  ou  telle  partie  du  man- 
chon au-dessous  de  la  touche  du  levier  n.  Ce  manchon,  étant  monté  sur  l'arbre  S 
par  une  clef  longue,  peut  se  déplacer  en  glissant  sans  cesser  de  tourner  avec  lui; 
on  fait  cette  opération,  au  besoin,  sans  arrêter  la  machine,  en  agissant  sur  un  petit 
volant  p,  monté  sur  un  axep^  dont  Textrémité  opposée  porte  un  levier  à  fourche  p\ 
laquelle  fourche  est  munie  de  deux  tourillons  qui  s'engagent  dans  une  gorge 
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pratiquée  sur  le  bout  du  manchon.  En  faisant  touraer  l'axe  p^  la  fourche  p'  en- 
traîne le  manchon  et  Tamène  dans  toutes  les  positions  requises. 

Mouvement  des  pompes.  —  L'arbre  S,  monté  sur  des  paliers  q  fixés  snr.  le  côté  du 
bâti,  se  termine  par  un  plateau  U,  sur  lequel  est  placé  un  bouton  pour  l'assemblage 
de  la  bielle  Y  qui  commande  le  piston  de  la  pompe  à  air. 

Le  piston  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  est  mis  en  mouvement  par  le  même 
mécanisme;  il  est  rattaché,  pour  cela,  à  une  équerre  en  fonte  r,  fixée  sur  la  tige 
de  la  première,  pompe  et  à  laquelle  la  bielle  V  se  trouve  directement  reliée.  Cette 
bielle  est  fourchue,  de  façon  à  laisser  passer,  entre  ses  branches,  le  prolongement 
de  Ta  tige  du  piston  de  la  pompe  à  air,  qui  est  maintenue  dans  son  mouvement  par 
un  guide  fixe. 

Le  condenseur  L,  du.  système  dit  à  corps  concentriques,  repose  directement  par  sa 
base  sur  un  sol  ménagé. en  contre-bas  de  celui  de  la  machine;  il  est  fondu  avec  une 
oreille  qui  reçoit  la  pompe  alimentaire.  L'injection  d'eau  froide  a  lieu,  comme  à 
l'ordinaire,  par  un  robinet  à  cadran  5,  piqué  sur  le  conduit  L*,  aussi  près  que  pos- 
sible du  cylindre  B. 

Mouvement  du  régulateur.  —  L'axe  du  régulateur  est  maintenu  dans  un  support 
fixé  sur  l'arcade  G;  il  reçoit  son  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  S,  à  l'aide  d'un 
arbre  intermédiaire  {,  posé  obliquement  sur  des  supports  fixé^  sur  l'arcade,  et 
deux  paires  de  roues  d'angle  u  et  u^ 

L'action  du  régulateur  s'exerce  sur  une  valve  disposée  comme  nous  l'avons  vu 
déjà  pour  la  machine  de  M.  Pov^ell  (p.  47).  Le  robinet  P,>qui  sert  à  établir  la  com- 
munication entre  l'enveloppe  et  les  bottes  à  vapeur ,  est  destiné  à  cet  usage  et  à  la 
mise  en  train;  sa  clef  est  prolongée,  du  cdlé  de  la  petite  base,  pour  recevoir  un  long 
levier  t;  ;  mais  elle  est  creuse  et  forme  boisseau  à  une  seconde  clef  dont  la  tige , 
munie  d'une  petite  manivelle  x,  est  mise  en  rapport  avec  le  manchon  mobile  du 
,  régulateur  par  une  tringle  y  et  une  équerre  z. 

DIMENSIONS   ET    CONDITIONS    DE    IfARCHI 

Cette  machine  a  les  dimensions  principales  suivantes  : 

Diamètre  du  petit  piston 0>"   240 

Superficie        »        »      4*-'  82 

Course            »        » 0"   740 

Volume  engendré  par  coup  simple 33^^  448 

Diamètre  du  grand  piston 0*"   520 

Superficie       »        »              21*i  24 

Course            »        »         - 0»   680 

Volume  engendré  par  coup  simple 144*  ^^  432 

Rapport  des  deux  volumes. 1  :  4^3 

Diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  moteur 0°^   120 

Diamètre  moyen  de  la  jante  du  volant 3*"    200 

Poids  de  cette  jante 1300  kih 
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Sa  puissance  nominale  est  de  16  chevaiix-Tapcur  ;  celle  peut  èlre  atteinte,  ainsi 
qu'on  le  sait,  en  changeant  réciproquement  ses  conditions  de  marche. 

Ainsi,  la  détente  minimum  qui  est  4,  par  le  rapport  direct  des  volumes  engendrés 
par  le  piston ,  peut  être  de  beaucoup  augmentée  et  portée  jusqu'à  20  au  maxi- 
mum, par  l'action  du  manchon  qui  permet  de  faire  varier  l'introduction  de  la  va- 
peur dans  le  petit  cylindre,  depuis  le  premier  cinquième  de  la  course  jusqu'à  la 
pleine  pression  pendant  ta  course  entière  ;  dans  ces  divers  jnodes  d'emploi  de  la 
vapeur,  sa  pression  initiale  peut  être  difTérenle,  etc. 

D'ailleurs,  la  force  de  l'-arbre  moteur  correspond ,  pour  16  chevaux ,  à  40  tours 
par  minute. 

■  AOKIMB   A   VIITOV   IIMPIA  AMMOLAZKa 
Par  H.  OTTO  mJLLEB,  professeoT  à  Prague 

H.  Uuller,  de  Prague,  a  proposé,  il  y  a  environ  tienx  ans,  une  disposition  de 
machine  h  vapeur  produisant  la  détente  suivant  les  principes  de  Woolf,  mais  avec 
un  seul  cylindre  dans  lequel  se  ment  un  piston  surmonté  d'un  manchon  d'nn  grand 


diamètre.  Ce  manchon  lui  forme  comme  une  énorme  lige ,  de  façon  que  le  volume 
qu'il  engendre  en  descendant  est  beaucoup  plus  faible  que  celui  qui  correspond  à 
la  direction  inverse.  La  vapeur  du  générateur  ne  parvient  jamais  qu'ait-dessm  du 
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pîstODy  lorsqu'il  descend,  et  passe,  en  se  détendant,  du  dessus  au-dessous,  lorsqu'il 
monte  :  c'est,  en  un  mot,  une  madiine  de  Woolf  à  simple  effet. 

La  fig.  93  permet  de  se  rendre  un  compte  exact  de  la  construction  de  cette  ma- 
chine ;  eUe  représente  l'ensemble  du  cylindre  et  de  la  distribution  en  coupe  verii- 
cde,  et  isolé  du  restant  delà  machine,  qui  ne  présente  du  reste  aucune  autre  par- 
ticularité remarquable. 

Le  cylindre  A  porte  un  fond  a  qui  laisse  une  capacité  libre  «ntre  lui  et  le  socle 
en  fonte  B  sur  lequel  il  est  flxé  par  un  rebord.  Trois  orifices  6,  c  et  d,  débouchant 
sur  la  table  du  tiroir ,  communiquent  respectivement  avec  le  haut  et  le  bas  du 
cylindre  et  avec  cette  capacité  située  au-dessous  du  fond  a. 

Le  piston  C  est,  comme  on  le  voit,  un  véritable  cylindre  creux,  ouvert  à  sa  partie 
supérieure,  et  présentant  au  bas  une  couronne  saillante  disposée  avec  des  segments 
élastiques,  comme  un  piston  ordinaire.  Il  est  relié  directement  à  la  manivelle  mo- 
trice par  une  bielle  D  assettiblée  pat*  une  cbape  fixée  sur  le  fond  plein. 

La  vapeur  fournie  par  la  chaudière  est  introduite  dans  la  botle  de  distribution 
par  une  tubulure  fondue  avec  son  couvercle.  Si  nous  supposons  le  piston  en  haut 
du  cylindre,  le  tiroir,  par  sa  position  relative,  découvre  l'orifice  &  par  lequel  la 
vapeur  passe,  et  venant  presser  sur  la  surface  supérieure  annulaire  du  piston,  le 
fait  descendre.  Aussitôt  que  le  piston  commence  à  remonter^  le  tiroir  fait  commu- 
niquer ensemble,  par  son  intérieur,  les  orifices  h  et  c,  de  façon  que  la  vapeur  qui 
remplissait  le  vide  annulaire  au-dessus  du  piston  repasse  en  dessous  en  se  détendant 
dans  le  rapport  de  ces  deux  volumes.  Lorsque  le  piston  est  de  nouveau  parvenu  en 
haut  du  cylindre,  et  qu'il  fait  une  Nouvelle  descente,  le  tiroir  reprenant  la  première 
position  où  nous  l'avions  pris,  met  cette  fois  en  rapport,  toujours  par  son  intérieur, 
les  orifices  c  et  d,  et  la  vapeur  confinée  au-dessous  du  piston  s'échappe  dans 
r<ntmosphère  en  traversant  l'orifice  d  et  la  capacité  réservée  au-dessous  du  fond  a. 

Cette  partie  seri  de  réchauffeur  pour  l'eau  d'alimentation  qui  lu  traverse,  et  em- 
prunte h  la  vapeur  échappée  une  partie  de  sa  chaleur,  avant  d'être  aspirée  par  la 
pompe. 

L'iug(!nieux  inventeur  de  cette  disposition  a  eu  l'intention  de  créer  ainsi  une 
détente  aussi  rationnelle  et  plus  simple  que  celle  des  machines  à  deux  cylindres; 
mais  le  piston,  avec  son  large  manchon ,  nous  semble  présenter  h  la  fois  le  triple 
inconvénient  de  sa  grande  surface  frottante  dans  la  boîte  à  étoupe,  d'un  joint  mo- 
bile d'une  grande  étendue  et  de  former  intérieurement  paroi  réfrigérante  par 
rapport  à  la  vapeur  admise  à  la'  partie  supérieure.      '  * 

En  fixant  les  dimensions  de  cette  machine,  Tautcur  a  pris  soin  que  le  travail  dé- 
veloppé soit  le  même  dans  les  deux  sens  de  la  marche  du  piston ,  condition  im- 
portante  pour  obtenir  une  marche  régulière,  sans  donner  au  volant  un  poids  exa- 
géré. Il  a  donné  à  la  surface  annulaire  le  quart  de  celle  entière,  d'où  le  degré  de 
détente  est  environ  3,7,  en  tenant  compte  des  espaces  perdus. 
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OOiroZiUSIOW    BJTB,  &BS   MAOBIWSS  A  BBUZ  OT&ZVBRBB 

Comme  on  a  pu  s'en  convaincre  par  les  explications  qui  précèdent,  la  machine 
à  deux  cylindres,  bien  exécutée,  est  le  meilleur  système  de  moteur  à  vapeur  que 
Ton  puisse  appliquer,  pour  une  puissance  assez  importante ,  sous  le  rapport  ùe 
l'économie  de  combustible,  delà  régularité  de  marche  et  du  peu  d'entretien  qu*elle 
nécessite.  L'opinion  des  manufacturiers  es.t  unanime  à  cet  égard,  et  ce  système, 
malgré  l'élévation  de  ses  premiers  frais  d'établissement ,  est  adopté  généralement, 
de  préférence  à  tout  autre,  dans  les  contrées  industrielles  où  se  trouvent  en  grand 
nombre  des  fllaturcs,  des  lissages  mécaniques,  des  fabriques  de  toiles  peintes,  et 
en  général  les  établissements  qui  exigent  une  force  motrice  puissante  et  régulière. 

Ce  système  de  moteur  a,  en  outre,  le  mérite  de  permettre  au  manufacturier  d'en 
faire  varier  notablement  la  puissance  ^  sans  s'écarter  sensiblement  du  maximum 
d'effet  utile,  par  la  possibilité  de  modifier  le  degré  de  détente  dans  des  limites 
beaucoup  plus  étendues  qu'avec  un  seul  cylindre,  dont  le  piston  éprouve  toute  la 
variation  des  efforts  de  la  vapeur  et  qu'il  (ait  de  même  ressentir  au  mécanisme. 
Aussi  la  plupart  des  constructeurs  donnent  aux  organes  de  transmission  de  leurs 
machines  des  jdimensions  supérieures  à  celles  qui  correspondraient  simplement  à 
In  force  nominale,  sachant  d'avance  que  la  machine  est  susceptible ,  dans  un  mo- 
ment donné,  d'entraîner  une  charge  double,  ce  qui  se  voit  fréquemment,  et  sans 
qu'il  en  résulte  d'inconvénient  pour  son  état  de  marche. 

La  machine  à  deux  cylindres  réunit  bien,  en  effet,  les  conditions  essentielles 
d'un  bon  moteur  :  dépensant  le  moins  de  combustible  possible  par  le  meilleur 
procédé  d'opérer  la  détente;  marchant  régulièrement,  parce  que  les  inégalités  de 
pression  sont  en  partie  évitées;  ct^  par  cela  môme,  se  détériorant  peu.  . 

Dans  bien  des  manufactures,  on  a  relié  un  mécanisme  d'horlogerie,  faisant  mar- 
cher deux  aiguilles  sur  un  cadran ,  avec  le  mouvement  d'une  machine  à  deux 
cylindres,  et  l'on  a  pu  constater  que  cette  pendulCj  de  nouvelle  espèce,  marquait  le 
temps  avec  presque  autant  de  précision  qu'une  véritable  horloge. 

La  nécessité  d'avoir  à  sa  disposition  une  quantité  d'eau  suffisante,  du  reste, 
comme  pour  toute  machine  à  condensation,  est  l'obstacle  le. plus  sérieux  à  l'emploi 
de  ce  système,  ainsi  que  le  mode  à  balancier  qui  ne  permet  pas  de  marcher  à  cer- 
taines vitesses  de  rotation  quelquefois  indispensables  ;  c'est  pour  cela  que  l'on  a 
essayé,  mais  jusqu'ici  sans  succès  véritable,  de  disposer  des  machines  à  deux  cylin- 
dres à  directrice»,  verticales  ou  horkontalcs.  Nous  croyons  cependant  que  cet  autre 
mode  de  disposition  finira  pat*  se  répandre  davantage,  et  qu'il  rendra  des  services 
à  Findushie,  car  c'est  la  réunion  d'un  excellent  système  de  détente  et  d'une  con- 
struction simple  et  solide,  constituant  un  mécanisme  moins  limité  dans  l'allure  de 
sa  marche  que  la  machlioe  à  balancier. 

FIN    DU    CHAPITRE    HUlTlàHB. 
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MACHINES  À  SIMPLE  EFFET 


PBZirCXPB  SB  KBUa   APPKIOATIOW 

On  a  vu,  par  Thistorique  (tome  i«'),  coioment  les  moteurs  à  vapeur  passèrent 
successivement  de  Tétat  de  machines  atmosphériques  à  celui  de  machines  à  vapeur 
à  simple  et  à  dovèle  effet.  C'est  principalement  ce  dernier  mode  qui  est  en  usage 
aujourd'hui,  et  qui  convient  du  reste  exclusivement  aux  moteurs  h  rotation. 

Cependant^  lorsqu'il  s'agit  de  commander  des  appareils  à  marche  alternative , 
tels  que  des  pompes  hydrauliques ,  qui  présentent  à  chaque  course  de  piston  daus 
phases  distinctes,  maximum  et  minimum ^  Tapplication  de  la  machine  à  simple 
effet  peut  offrir. certains  avantages ,  surtout  pour  de  grandes  élévations  d'eau, 
en  raison  des  repos  qui  se  manifestent  à  chaque  fin  de  course  du  piston  à  vapeur, 
et  qui  s'accordent  à  merveille  avec  le  temps  nécessaire  au  mouvement  des  clapets 
de  la  pompe  et  aux  changements  de  direction  du  fluide.  > 

Les  machines  à  simple  effet  sont  appliquées  depuis  loilgfemps  dans  les  mines  pour 
l'épuisement  dés  eaux;  elles  sont  surtout  en  usage  en  Angleterre,  ou  leur  construc- 
tion a  été  successivement  améliorée  et  mise  en  harmonie  avec  les  progrès  mo- 
dernes. Nous  avons  cité  plusieurs  fois  les  fameuses  machines  dites  deCornwall, 
qui  tirent  leur  nom  de  la  contrée  où  ce  système  a  fait  certainement  le  plus  de  pro- 
grès. Le  mouvement  du  piston  à  vapeur  se  transmet  aux  pompes  sans  transforma- 
tion,  par  l'intermédiaire  d'un  balancier.  Hais  la  coui'se  du  piston  et  le  nombre  de 
coups  qu'il  donne  se  règlent  automatiquement  à  l'aide  d'un  mécanisme  fort  ingé- 
nieux appelé  cataracte,  qui  joue,  comme  on  le  verra,  un  rôle  très-important. 

Les  grandes  dimensions  adoptées,  une  détente  souvent  très-prolongée  et  des 
combinaisons  propres  à  éviter  les  déperditions  de  chaleur,  ont  permis  également 
d'atteindre^  avec  ce  genre  de  machmes,,  de  notables  économies  de  combustible, 
condition  importante,  même  en  Angleterre,  où  le  charbon  n'est  pas  cher,  à  cause 
de  l'énorme  puissance  des  machines.  Il  nest  pas  rare,  en  effet,  d'en  rencontrer  de 
400  à  500  chevaux ,  et  n'ayant  d'autre  travail  que  d'extraire  les  eaux  des  mines. 

On  se  rappelle  que' la  maison  Périer  avait  construit  vers  la  fin  du  dernier  siècle  > 
deux  machines  à  simple  effet,  sur  le  modèle  de  Watt,  pour  faire  mouvoir  des 
pompes,  connues  sous  le  nom  de  Pompes  de  Chaillot (qwi  de  Billy,  à  Patis),  desti- 
nées à  élever  les  eaux  de  la  Seine  pour  le  service  public;  ces  premières  machines, 
que  Ton  voyait  encore  avec  curiosité  il  y  a  peu  d'années,  ont  été  remplacées  par 
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deux  autres  beaucoup  plus  puissantes,  construites  dans  les  ateliers  du  Greuzot,  sui- 
vant les  derniers  perfectionnements  adoptés. 

Ces  nouvelles  machines  de  Chaillot  sont  à  balancier,  comme  celles  originales  des 
mines  de  Cornwall;  exécutées  avec  beaucoup  de  soin,  elles  fonctionnent  aujour- 
d'hui d*une  manière  très-régulière.  Il  est  vrai  de  dire  que  leur  mise  en  marche  a 
demandé  quelque  temps  avant  d'obtenir  ce  résultat;  mais  leur  établissemrât  pré- 
sentait, du  reste,  certaines  difficultés  particulières,  en  raison  du  fort  volume  d'eau 
à  élever  et  des  deux  niveaux  qui  étaient  primitivement  variables.  Le  niveau  infé- 
rieur, qui  est  celui  même  de  la  Seine ,  varie  nécessairement  entre  3  et  6  mètres, 
à  partir  des  clapets  de  la  pompe;  mais  celui  des  réservoirs  supérieurs,  qui  a  le 
plus  d'influence ,  puisqu'il  détermine  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  refoulée  par 
le  piston  de  la  pompe  ^  peut  être  maintenu  fixe,  ce  que  l'on  obtient  maintenant  au 
.grand  avantage  des  conditions  de  marche. 

La  réglementation  exacte  dé  la  hauteur  de  la  colonne  d'ascension  permet  en  effet, 
aujourd'hui ,  de  conserver  à  la  machine  une  allure  plus  régulière  et  plus  conforme 
aux  conditions  cherchées  pour  limiter  la  dépense  du  combustible.  Cependant  mal- 
gré une  construction  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  ^  et  malgré  les  soins  extrêmes 
apportés  dans  la  conduite  des  appareils,  cette  dépense  est  relativement  élevée,  si 
on  la  compare  aux  résultats  trouvés ,  en  Angleterre ,  par  M.  th.  Wicksteed,  sur  une 
machine  analogue  fonctionnant  dans  des  conditions  à  peu  près  identiques ,  sous  le 
rapport  du  volume  d'eau  et  de  la  hauteur  à  laquelle  elle  est  élevée. 

Il  est  vrai  4ue  la  machine  anglaise  n'aspire  pas  à  autant  de  profondeur  que  ceQe 
de  Chaillot,  et  que  la  grande  hauteur  d'aspiration  serait,  suivant  l'opinion  de  per* 
sonnes  expérimentées,  an  obstacle  à  l'emploi  de  grandes  détentes;  et,  du  reste, 
la  machine  Wicksteed«  dans  ses  meilleures  conditions  d'économie,  ne  marchait 
pas  à  une  détente  plus  prolongée  que  troiâ  fois  le  volume  admis  à  pleine  vapeur,  ce 
qui  esl  une  détente  hès-ordinaire.  Nous  n'établissons  évidemment  aucune  compa* 
raison  avec  les  machines  des  mines  de  Coitivrall ,  où  l'on  a  prétendu  marcher  à 
des  détentes  à  i/20  et  à  l/àO. 

Nous  rappelons  plus  loin  les  résultats  d'expérience  de  M.  Wicksteed ,  résultats 
vraiment  extraordinaires  i  puisque,  en  comprenant  toutes  pertes  d'effets  relatives 
aux  chaudières,  à  la  maçhine>  à  la  pompe  et  au  frottement  de  l'eau  dans  la  colonne 
d'ascension ,  la  puissance  utile  d'un  cheval-vapeur  n'a  pas  coûté  plus  de  1  kilo- 
gramme de  houille  :  ce  serait  presque  à  n'y  pas  croire  si  ces  expériences  n'avaient 
été  faites  avec  un  soin  digne  d'inspirer  la  plus  gi-ande  confiance» 

En  admettant  que  l'on  ne  puisse  compter  sûr  un  rendement  normal  aussi  avaur 
tageux,  et  en  faisant  la  part  des  qualités  diOërentes  de  combustible  employé,  il  est 
permis  de  supposer  que  les  machines  de  Chaillot,  qui  consomment  bien  davantage, 
comportent  dans  leur  organisation  quelque  point  qui  nuit  à  leur  effet  utile;  c'est  ce 
qui  fait  du  reste  l'objet  de  constantes  observations  de  la  part  des  ingénieurs  auxqueb 
ces  machines  sont  confiées,  et  dont  la  haute  capacité  est  notoire. 

Nous  citerons,  à  la  fin  de  cet  article,  quelques  chiffres  qui  permettront  de  se 
rendre  un  compte  assez  exact  de  cet  état  de  choses. 
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ENSEMBLE  DK   LA    CONSTRUCTION 

« 

La  fig.  1^  (le  la  pi.  34,  représente,  qn  coupe  verticale  »  l'une  des  deux  machines 
montées  à  rétablissement  hydraulique  de  Chaillot  ; 

Lu  fig.  2  en  est  une  vue  de  bout,  regardée  du  côté  de  la  pompe,  et  qui  montre 
le  vaste  réservoir  d*air  de  chaque  côté  duquel  les  deux  machines  sont  installées; 

Les  fig.  3  à  7,  pi.  35,  représentent  en  détail  Tapparcil  de  distribution. 

Ces  deux  machines',  qui  sont  parfaitement  semblables,  sont  désignées  respecti- 
vement par  les  noms  de  :  Ahna  et  léna;  c*est  la  seconde  que  la  fig.  1'*  représente, 
tandis  que  par  les  exigences  de  la  disposition  du  dessin,  la  vue  de  bout,  fig.  2,  ne 
laisse  voir  que  la  première  :  inutile  d'ajouter  que  cette  intervertiou  ne  trouble  en 
rien  la  description  que  nous  allons  entreprendre. 

Principe  de  la  marche. —  Le  point. distinctif  de  cette  machine  avec  celle  ordi- 
naire à  balancier,  c'est  qu*ici  le  mouvement  du  piston  à  vapeur  B  n*esl  point 
tranêformé,,  mais  transmis  directement  par  le  balancier  C  au  piston  D  de  la  pompe 
à  eau,  qui  occupe  la  place  de  la  bielle,  dans  une  machine  à  rotation. 

La  pompe  est  aspirante  et  foulante  ^  c'est-à-dire  que  le  piston  aspire  en  morUanl,  et  a  ^ 

refoule  l'eau  daps  la  conduite  ascensionnelle  pendant  sa  descente.  *  "  < 

Mous  avons  dit  en  quoi  consiste  la  distribution  dans  une  machine  à  simple  effet  :  ^' 

la  vapeur  fournie  par  la  chaudière  est  introduite  aurdessus  du  piston  et  le  pousse 
jusqu'au  bas  de  sa  course;  lorsqu'il  remonte,  la  vapeur  remplissant  le  cylindre 
ne  s'échappe  pas,. et  passe  du  dessus  au-dessous  du  piston,  qui  se  trouve  alors  en 
équilibre, de  pression  pendant  son  ascension;  au  moment  de  la  descente  suivante, 
k  vapeur  qui  se  ti*ouve  entièrement  passée  au-dessous  du  piston,  s'échappe  au  con- 
denseur, et  ainsi  de  suite  pour  chaque  coup  double. 

Le  piston  à  vapeur,,  qui  n'a  de  puissance  qu'en  descendant,  soulève  celui  de  la 
pompe  qui  est  chargé  d'un  poids  calculé  de  façon  à  produire  le  refoulement  de 
l'eau  par  sa  propre  chute,  alors  que  le  piston  à  vapeur  remonte  et,  loin  de  le  sou- 
tenir, est  entraîné  par  lui.  On  peut,  en  somme,  comparer  avec  exactitude  le  piston 
de  la  pompe  et  son  surcroit  de  poids,  à  un  volant  qui  emmagasine  les  excès  de 
puissance  du  moteur  pour  les  restituer  ensuite  pendant  les  phases  opposées. 

Il  est  aisé  de  comprendre  le  degré  de  précision  qu'il  faut  apporter  dans  les 
dimensions  des  parties  principales  de  \»  machine.  Le  premier  point  à  déterminer 
est  le  poids  du  piston,,  pour  le  mettre  en  rapport  avec  celui  de  la  colonne  d*eau  à 
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refouler,  plus  les  divers  frottements  et  les  parties  pesantes  du  mécanisme  qu'il  doit 
nécessairement  entraîner  dans  sa  chute;  d*après  ce  poids ^  on  détermine  la  section 
du  piston  à  vapeur  sur  lequel  la  vapeur  doit  faire  un  effort  équivalent,  plus  celai 
afférent  à  Taspiration;  en  un  mot  l'état  de  marche  doit  former  un  équilibre  assez 
parfait  pour  qu'il  ne  se  produise  pas  de  ces  entK'alnements  brusques  si  dangereux 
avec  de  pareilles  masses  en  mouvement. 

Description  du  m&ganisme.  — Le  cylindre  à  vapeur  A,  est  enfermé  dans  une  pre- 
mière enveloppe  A',  chauffée  par  un  jet  de  vapeur  indépendant,  et  revêtu  d'une 
chemise  extérieure  A^  à  la  fois  décorative  et  servant  à  retenir  des  matières  pul- 
vérulentes non  conductrices  de  la  chaleur.  Il  r^ose  sur  un  massif  en  maçonnerie 
isolé,  très-solide. 

Le  piston  B  est  rattaché ,  par  Tintermédiairê  du  parallélogramme,  au  balan- 
cier C  ,  lequel  est  formé  de  deux  flasques  réunis  par  des  entretoises  ^  par  le  tou- 
rillon central  et  par  les  autres  axes  qui  les  traversent.  L'axe  central  est  appuyé 
sur  un  mur,  d'une  forte  épaisseur,  qui  àépare  en  deux  parties  le  local  des  deux 
machines. 

La  suspension  du  pistoii  D  de  la  pompe  est  faite  dô  la  même  manière.  Ce  piston 
est  composé,  dans  sa  longueur,  de  deux  parties  cylindriques,  réunies  avec  soin^  et 
surmontées  d'un  plateau  boulonné  D^  portant  un  mamelon  central  par  lequel  il 
est  réuni  avec  la  tige  attachée  au  balancier.  Ce  plateau  reçoit  des  plaques  pesantes 
qui  constituent  la  masse  D'  ajoutée  au  poids  propre  du  piston  ;  une  boite  octogo- 
nale en  fonte  D' les  dissimule  et  donne  à  l'ensemble  son  aspect  extérieur. 

Le  corps  de  pompe  E  est  pris  entre  deux  planchers  F  et  F'^  le  premier  établi  à 
la  hauteur  de  la  base  du  cylindre  à  vapeur;  il  est  monté  sur  la  boite  à  clapets  £^ 
au-dessous  de  laquelle  est  suspendu  le  tube  plongeur  E*,  dont  notre  dessin  ne 
permet  devoir  que  l'extrémité  supérieure.  Primitivement,  les  boites  à  clapet  des 
deux  machines  communiquaient  par  de  forts  conduits  E^  (flg.  2)  avec  la  colonne 
octogonale  G,  formant  réservoir  d'air,  et  duquel  part  la  grande  conduite  G'.  Main- 
tenant, un  réservoir  de  plus  a  été  monté  en  dehors  du  bâtiment,  et  celui  G  ne  cor- 
respond qu'à  l'une  des  deux  machines ,  qui  possèdent  ainsi  chacune  le  leur.  Néan- 
moins, les  deux  réservoirs  communiquent  avec  la  conduite  générale  qui  porte  les 
valves  nécessaires  pour  isoler  à  volonté  Tune  dés  deux  machines.  Cette  colonne  G 
sert  aussi  de'noyau  à  Télégant  escalier  de  fonte  qui  met  en  communication  les  trois 
planchers  ou  étages  des  machines.  -  ^ 

L'appareil  de  distribution  de  la  vapeur  est  composé  de  trois  soupapes  princi- 
pales H,  r  et  iy  qui  ont  les  attributions  suivantes  : 

La  première  H  (fig.  6,  pi.  35)  établit  la  communication  directe  entre  le  généra* 
leur  et  la  partie  supérieure  du  cylindre  :  c'est  la  s<yupape  de  distribution  (autrefois 
désignée  par  soupape  à  vapeur  :  sleam  valve); 

La  deuxième  I  (fig.  i,  pi.  34,  et  fig.  3  et  6,  pi.  35)  qui  met  les  deux  extrémités 
du  cylindre  en  rapport  pendant  la  montée  du  piston,  et  qui  opère  la  répartition  de 
la  vapeur  :  c'est  la  soupape  dèquilibre  {équilibrium  valve); 
La  troisième  J  (fig.  1,  pi.  34,  et  fig.  3,  pi.  35)  fait  communiquer  la  partie  infé- 
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rieure  du  cylindre  avec  le  oondenseur  :  c'est  la  soupape  de  cmdmsatiùn  (spupape 
d'exhaustion  :  exhaustion  valve). 

Une  quatrième  soupape  est  renfermée  dans  la  boite  K*  (fig.  4,  pi.  3S),  adaptée  à 
la  conduite  d'arrivée  de  vapeur  et  contre  la  tubulure  L^  Elle  a  pour  but  d'en 
régler  le  débit,  à  peu  près  comme  avec  le  papillon  d'une  distribution  ordinaire,  si 
ce  n'est  qu'ici  on  la  fait  mouvoir  à  la  main  en  agissant  sur  un  volant  X,  monté 
sur  une  tige  dont  on  n'a  montré  qu'une  partie,  et  qui  correspond  à  cette  soupape 
par  un  mécanisme  tout  à  fait  analogue  à  celui  des  soupapes  H  et  I  (i). 

La  disposition  de  tout  l'appareil  de  distribution  et  le  mécanisme  de  commande 
des  soupapes  sont  représentés  en  détails  pi.  35,  et  décrits  complètement  plus  loin  ; 
mais  nous  devons  en  fatre  connaître  dès  à  présent  le  principe. 

Les  deux  soupapes  H  et  I,  d'introduction  et  d'équilibre,  sont  montées  à  Tintérieur 
d'une  chapelle  eti  fonte  K  interposée  entre  le  cylindre  et  le  conduit  d'arrivée  de 
vapeur  L;  cette  chapelle,  ou  boite,  est  pincée  au  sommet  d'une  colonne  creuse  en 
fonte  K^  dont  le  sommet  forme  en  quelque  sorte  le  siège  de  la  soupape  d'équi- 
libre I,  et  communique,  par  le  bas,  avec  un  canal  K',  qui  joint  Torifice  inférieur 
du  cylindre  avec  la  boite  dans  laquelle  se  trouva  la  soupape  de  condensation  J.  Il  en 
résulte  que  c'est  par  la  colonne  K'  que  passe  la  vapeur  en  se  partageant  des  deux 
cdlés  du  piston,  tandis  que  c'est  par  le  canal  K'  qu'elle  se  rend  au  condenseur. 

I^  boîte  K*,  qui  renferme  hi  soupape  J,  est  en  effet  placée  sur  le  sommet  d'un 
conduit  V  qui  vient  aboutir  au  condenseur  H. 

Ces  trois  soupapes  sont  en  relation  avec  un  mécanisme  composé  de  leviers  à  bas- 
cule sur  lesquels  viennent  agir  des  touches  fixées  sur  une  tige  0,  reliée  au  balan- 
cier, et  qui  s'abaisse  et  s'élève  avec  lui.  L'effet  de  cette  disposition  est  d'opérer  spon- 
tanément la  levée  ou  Vabaisiement  des  soupapes  suivant  une  succession  d*intervallep 
intermittents.  Mais  cette  opération  n'a  pas  lieu  isolément. 

Les  trois  soupapes  sont  mises  en  mouvement  à  l'aide  d'un  système  de  leviers  et 
de  tringles  installé  sur  un  bâti  N  monté  prètf  du  cylindre.  La  commande  de  ce  mé- 
canisme est  dévolue  à  deux  genres  d'organes  :  l'un  lié  avec  le  mouvement  propre 
de  la  machine  et  l'autre  qui  en  est  en  quelque  sorte  indépendant. 

Le  premier  d»  «es  organes  est  la  tige  verticale  0,  suspendue  au  balancier  par  le 
parallélogramme,  et  portant  des  taquets  disposés  pour  agir,  en  montant  et  ^n  des- 
cendant, sur  les  bascules  qui  font  lever  ou  baisser  les  soupapes.  Seulement  cette 
tige  ne  fait  que  les  abaisser,  autrement  dit,  elle  n'opère  que  leur  fermeture. 

Le  second  consiste  en  deux  appareils  P  et  P^  désignés  par  le  nom  de  :  cataractes. 
Nous  avons  dit ,  à  propos  des  appareils- d'alimentation  (t.  j*',  p.  444),  ce  qu'est  en 
principe  la  fonction  de  cet  ingénieux  instiument  qui  permet  de  régler  le  renou- 
vellement d'une  action  intermittente,  suivant  des  temps  d'une  durée  déterminée. 
Ici ,  les  cataractes  sont  des  récipients  d'eau  à  écoulement  constant  et  à  piston,  que 


(1}  Nous  avons  décrit  très-complètement  (t.  I*^  p.  424),  la  disposition  de  ces  soupa)>e8  appliqué^  aux 
machines  de  Gornwall,  nom  par  leqael  on  les  désigne  le  plus  souvent.  Nous  n'avons  donc  rien  à  ajouter 
ici  à  regard  de  leur  fonctionnement  particulier. 
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nous  décrivons  pins  loin  d'une  manière  complète,  et  que  la  fig.  8,  pi.  3B,  repré* 
sente  en  détail.  Leur  action,  dans  le  cas  actuel,  consiste  à  lever  les  souptqies^  ou 
ouvrir  les  communications  que  la  tige  0  interrompt^  au  contraire. 

Voici,  quant  à  présent,'  ce  qui  résulte  de  la  combinaison  des  effets^de  la  tige  0  et 
des  deux  cataractes  P  et  P^ 

Supposons  le  piston  B  en  haut  de  sa  course  et  la  soupape  d'admission  H  levée; 
la  vapeur  en  s'introdnisant  dans  le  cylindre  fera  descendre  le  piston;  la  soupape  J 
de  condensation  est  également  levée,  puisque,  pendant  la  descente  du  piston,  la 
vapeur  du  coup  précédent  doit  s'échapper. 

La  tige  0,  s'abaissant  avec  le  balancier,  fait  agir,  dans  un  moment  détaminé,  la 
partie  du  mécanisme  qui  correspond  à  cette  soupape  d'admission  et  la  fuit  retomber 
siir  son  siège  :  la  délente  commence,  et  le  piston  à  vapeur  continuant  de  s'avancer 
arrive  au  bas  de  sa  course. 

La  tige  0,  parvenue  également  au  bas  de  sa  course,  a  fait  fermer  de  même  la 
soupape  de  condensation ,  et  a  ramené  à  son  point  de  départ  la  cataracte  P  qui 
communique  aux  soupapes  d'admission  et  de  condensation. 

Au  même  moment,  la  seconde  cataracte  P^  faisant  ouvrir  la  soupape  d'équilibre, 
la  communication  est  établie  entre  les  deux  extrémités  du  cylindre,  et  le  piston  à 
vapeur,  entraîné  par  celui  de  la  pompe,  remonte  et  revient  à  rexirémité  suiiérieure 
de  sa  course. 

La  tige  0,  en  arrivant  aussi  au  même  point,  fait  fermer  la  soupape  d'équilibre  et 
ramène  la  cataracte  correspondante  P^  à  son  point  de  départ* 

Par  conséquent,  si  nous' nous  arrêtons  en  ce  point  où 4e  piston  yient  de  terminer 
sa  conrse  ascensionnelle,  toutes  les  soupapes  sont  sur  leur  siège,  et  la  machine  est 
complètement  arrêtée. 

Ce  n'est,  en  effet,  que  le  jeu  de  la  première  cataracte  P  qui  puisse  faire  donner 
un  nouveau  coup  de  piston,  en  ouvrant  simultanément  les  soupapes  d'admission 
et  de  condensation  ;  or,  on  sait  que  cet  appareil  fonctionnant  par  un  écoulement 
d'eau,  dont  la  durée  se  règle  à  volonté,  la  levée  desdites  soupapes  aura  lieu  quand 
on  le  voudra  :  c'est-à-dire  qu'entre  chaque  coup  simple  du  piston,  la  machine  peut 
être  considérée  comme  réellement  arrêtée  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
suivant  la  réglementation  des  cataractes  qui  jouent  véritablement  le  rôle  d'une  mise 
en  train  automotrice,  à  temps  variable. 

On  tire  bien  des  avantages  de  cette  admirable  disposition.  D'abord,  on  mesure  à 
volonté  le  temps  d'arrêt  voulu  aux  extrémités  de  course,  pour  les  fonctions  de  la 
pompe;  ensuite,  on  modifie  le  travail  de  la  machine  par  le  nombre  de  coups  qu'elle 
donne  l  l'unité  de  telnps;  pour  l'épuisement  des  mines,  où  les  volumes  d'eau  à 
extraire  sont  susceptibles  de  changer  dans  de  grandes  limites,  on  en  comprend 
surtout  la  nécessité. 

Après  cet  aperçu  général  du  mécanisme  de  distribution  appliqué  h  cette  machine, 
il  nous  reste  à  en  faire  connaître,  comme  ensemble,  d'autres  points  importants. 

La  difficulté  de  régler  l'équilibre  des  masses  mobiles  a  conduit  à  prolonger  la  tige 
du  piston,  en  lui  faisant  traverser  le  fond  du  cylindre,  pour  y  fixer  un  plateau  B' 
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que  l'OD  charge  d'une  masse  dont  le  poids  peut  être  modifié  à  volonté.  Ceci  parais- 
sait nécessaire,  soit  pour  régler  la  vilcGse  de  In  cbule  du  piston  à  eau,  soit  pour 
mettre  ta  macliine  en  rapport  avec  la  masse  d'eau  qu'elle  soulève,  et  qui  pcul  varier. 
Néanmoins,  on  est  parvenu  à  maintenir  fixe  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  est  élevée, 
el  la  machine  ayant  acquis  une  marche  régulière,  ce  conire-poitts  a  été  supprimé. 

L'appareil  de  condensation  cstdisposé  avec  des  corps  séparés,  comme  nous  en 
avons  montré  quelques  exemples.  Le  condenseur  M  et  la  pompe  h  air  M'  sont  mon- 
tés à  l'intérieur  d'une  bâche  M* ,  au  fond  de  laquelle  est  réservé  un  canal  qui  les 
fait  communiquer.  Le  corps  de  pompe  H'  est  surmonté  d'une  cuvette  de  dé- 
charge H*  dans  laquelle  joue  le  clapet  d'expulsion  x,  qui  est  plat  et  vient  reposer 
simplemeitt  sur  le  twrd  du  corps  de  pompe.  Le  piston  U  est  muni  d'un  clapet  sem- 
blable ,  et  la  communication  avec  le  condenseur  est  réglée  au  moyen  de  deux  cla- 
petsà  charnières  3^.  C'est  dans  la  cuvette  M*  que  paise  la  pompe  alimentaire  R, 
par  un  tube  H'  aboutissant  h  une  boite  à  clapet  R*. 

La  bAche  renferme  aussi  le  corps  d'une  pompe  élévatoire  Q  pour  l'eau  qui  la 
remplit,  et  dans  laquelle  on  prend  celle  nécessaire  à  l'injection  ,-  lorsque  le  niveau 
de  la  Seine  est  trop  bas  pour  opérer  la  prise  d'eau  par  aspiration  directe. 

L'injection  d'eau,  dans  le  condenseur,  li'esi  pas  continue  comme  dans  les  autres 
machines.  Le  nombre  de  coups  donnés  par  celle-ci  étant  très-variable  et  d'ailleurs 
toujours  très-faible,  on  a  cru  devoir  relier  l'ouverture  de  la  soupape  d'injection  à 
son  mécanisme,  à  l'aide  d'un  renvoi  de  mouvement  qui  correspond  à  celui  des 
cataractes.  Cependant  on  peut  également  régler  la  débit  de  l'injection  &  la  main,  au 
moyen'  d'un  mécanisme  ordinaire  actionnant  un  robinet  placé  sur  le  conduit 
d'injection,  en  avant  de  la  soupape,  el  aboutissant  h  une  colonnette  J*  montée  h  la 
portée  du  mécanicien,  au  rez-de>chausséc  de  la  machine. 

Les  tiges  Q'  et  U'  des  deux  pompes  du  condenseur  sont  reliées  au  balancier  par 
rinlermédiaire  du  parallélogramme  a|)pliqtié  au  piston  D  de  la  pompe  principale. 
Une  troisième  tige  R*,  plus  rapprochée  du  centre,  commande  simultanément  deux 
petites  pompes  R  et  S  :  la  première,  qui  est  celle  alimentaire,  et  la  seconde,  qui  sert 
à  refouler  de  l'air  dans  le  grand  réservoir  G.  Cette  pompe  est  mise  en  rapport,  i>ac. 
le  tnbe  S*,  avec  un  petit  vase  S'  qui  est  it  moitié  rempli  d'eau  et  coustitue  la  botte  i 
clapets.  De  cette  façon,  le  piston  de  la  pompe  joue  dans  l'eau,  et  l'air  se  rend  direc- 
tement du  récipient  S'  au  réservoir  G,  en  passant  par  le  tube  S'.  Nous  donnons 
plus  loin  un  complément  d'explications  ?iii  ni  irip'iiii'iix  a|)|irircil. 

Dans  une  machine  ainsi  disposée,  l;i  pittisiniv  ceulc  do  l;i  iliâtrilvition  règle  les 
courses,  puisque  le  mouvement  n'est  p;is  Irmisformé,  cl  que  la  manivelle,  qui  leB 
limite  avec  tant  de  cerlilude  dans  les  machines  h  rotation,  nV'xisle  pas  dans  celle-ci. 
Néanmoins,  si  bien  que  la  distribution  s'effeclue,  on  s'exposemit  à  des  accidents 
graves  si  l'on  n'employait  aucun  procédA^cftpflbk;  de  renfermer  foreémeni  les  pis- 
tons dans  les  limites  qu'ils  ne  doivent  jiiniais  franchir,  sous  peine  de  briser  les 
fonds  du  cylindre  à  vapeur  et  les  clapets  de  la  pompe. 

On  dispose  à  cet  effet,.de  chaque  côté  du  balancier  et  sur  des  points  d'appui  fixes, 

deux  fortes  pièces  de  bois  T.  courbes  en  dessous,  afin  de  conserver  de  la  flexion  à 
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leurs  extrémités,  qui  sont  encore  garnies  de  tampons  élastiques  T' sur  lesquels  peu- 
vent venir  buter  deux  traverses  C^  fixées  aux  extrémités  du  balancier,  en  supposant 
qu'elles  s'abaissent,  à  fin  de  course,  un  peu  au  deUi  du  point  normal.  En  marche 
régulière ,  Ht  butée  n'a  pas  lieu  parce  que  la  distribution  est  réglée  en  consé- 
quence ;  mais  il  faut  prévoir  le  cas  d'une  irrégularité  accidentelle  quelcpnque  dans 
son  service. 

DÉTAILS    BB    CONSTRUCTION 

Distribution  (fig.  4  à  8,  pi.  3S).  —  La  fig.  3^  pi.  4,  représente  le  mécanisme  de 
distribution,  suivant  la  même  disposition  que  l'ensemble  fig.  1.  C'est  une  coupe 
brisée  passant  par  l'axe^du  cylindre,  de  la  soupape  de  condensation  et  de  la  co- 
lonne K^  et  ramenée  sur  celui  de  la  soupape  d'équilibce  I; 

La  fig.  4  eu  est  une  vue  de  face  extérieure  ; 

La  fig.  S  en  est  une  vue  de  côté  qui  indique  la  partie  du  mécanisme  enlevée  par 
la  coupe  fig.  3; 

La  fig.  6  est  une  coupe  de  la  botte  à  soupapes,  faite  perpendiculairement  à  celle 
fig.  3; 

La  fig.  7  en  est  une  coupe  horizontale,  suivant  la  ligne  1-2,  les  soupapes  suppo* 
sées  enlevées  ; 

La  fig.  8  est  une  coupe  verticale  de  l'une  des  deux  cataractes. 

Installation  des  soupapes.  —  La  boite  K^  qui  renferme  lesdeUx  soupapes  H  et  I, 
d'admission  et  d'équilibre,  présente  intérieurement  deux  capacités*  distinctes. 
L'une  est  en  communication  directe  avec  la  vapeur  des  chaudières  par  la  tubulure  L^ 
contre  laquelle  est  appliquée  la  botte  K^  renfermant  une  soupape  régulatrice,  et  ou 
vient  aboutir  le  tuyau  L  d'arrivée  de  vapeur;  l'autre  capacité  est  en  relation  perma- 
nente avec  la  tubulure  rectangulaire  a,  qui  s'adapte  au  conduit  a^  communiquant 
avec  le  cylindre  :  ce  conduit  fait  partie  d'une  couroime  rapportée  sur  la  bride  de 
l'enveloppe  A'  et  qui  reçoit  le  couvercle  A'.. Ces  divisions  sont  mises  ensuite  en 
relation  réciproque  par  la  soupape  H  qui,  en  se  levant,  laisse  passer  la  vapeur  de 
son  entrée  en  U  au  canal  d'introduction  a'  ;  la  levée  de  la  soupape  d'équilibre  I 
fait  communiquer  le  même  canal  avec  la  colonne  K^  sur  le  sommet  de  laquelle  la 
boite  K  est  ajustée. 

Cette  boite  est  fermée  par  deu^K  couvercles,  vis-à-vis  des  soupapes,  dont  les  tiges 
les  traversent  par  des  garnitures,  et  se  terminent  par  des  chapes  rapportées  à  cla- 
vettes, dans  lesquelles  s'engagent  les  leviers  de  commande.  Elle  est  fondue  avec  un 
rebord  inférieur  pour  recevoir  une  enveloppe  K',  qui  la  décore  et  la  protège  coutre 
le  refroidissement  extérieur. 

La  ooloime  K'  s'ajuste,  par  un  joint  cylindrique  et  pénétrant,  sur  le  canal  înfé* 
rieur  K*,  lequel  est  fondu  avec  la  boite  K*  qui  renferme  la  soupape  J  de  condensa- 
tion, et  se  trouve  abouché  avec  la  tubulure  a'  correspondant  à  la  partie  inférieure 
du  cylindre  :  cette  tubulure  fait  partie -d'une  base  qui  s'appuie  sur  la  maçonnerie 
et  supporte  le  cylindre  et  les  enveloppes, 
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La  boite  K*,  ne  renfermant  qu'une  soupape,  est  toute  simple  ;  elle  est  ajustée, 
par  une  tubulure,  sur  le  tuyau  J' allant  au  condenseur,  que  la  levée  de  la  soupape  J 
fait  communiquer  avec  le  cylindre  pendant  la  descente  du  piston  à  vapeur. 

Jeu  des  cataractes.  —  La  fig.  8,  qui  représente  Tune  des  cataractes  en  coupe, 
fait  voir  que  cet  appareil  se  compose  d'un  récipient  cylindrique  P,  renfermant  de 
Teau ,  et  recouvert  d'un  plateau  fondu  avec  un  véritable  corps  de  pompe  P*,  à  Tin- 
térieur  duquel  glisse  un  piston  plongeur  b.  Le  fond  est  muni  d'un  siège  avec  clapet 
à  champignon  b^  dont  la  queue  s'appuie  sur  un  levier  à  bascule  &*,  lequel  peut  être 
actionné  de  l'extérieur  à  l'aide  d'une  tige  5^  reliée  avec  lui  par  articulation ,  et 
retenue,  au-dessus  du  plateau  supérieur,  par  un  écrou  à  oreille  6^ 

Voici  comment  cet  appareil  fonctionne  : 

Si  l'on  élève  le  piston,  l'eau  du  récipient  remplit  le  corps  de  pompe  en  soulevant 
le  clapet.  Abandonné  ensuite  à  lui-même,  il  conserverait  cette  position  si  le  clapet 
pouvait  retomber  sur  son  siège  et  empêcher  l'écoulement  de  l'eau.  Mais  ce  clapet 
étant  au  contraire  limité  dans  sa  chute  par  le  levier  b^,  qui  l'emi^êchc  d'intercepter 
complètement  le  passage  du  fluide,  le  piston  redescend  de  son  propre  poids  ou 
sous  l'influence  d'une  charge  additionnelle,  et  revient  au  bas  de^sa  course  en  ren* 
voyant  l'eau  dans  le  récipient. 

Mais  il  est  clair  que  la  durée  de  cette  chute  dépend  de  deux  choses  ;  l**  de  la- 
pression  sur  le  fluide  par  le  poids  du  piston  qui  est  flxe;  et  2^  du  passage  réservé 
par  la  retenue  du  clapet,  passage  qui  e^t  variable. 

Par  conséquent,  pour  chaque  degré  d'ouverture  du  clapet  2/,  qui  se  règle  facile- 
mejat  à  l'aide  de  l'écrou  b*,  la  descente  du  piston  s'effectae  dans  un  temps  fixe,  parce 
que  l'écoulement  de  l'eau  est  constant;  mais  la  durée  de  l'écoulement  est  déter- 
minée à  volonté  en  modifiant  la  section  de  rorificê  p^  lequel  il  a  lieu  sous  une 
pressioa  constante. 

Pour  bien  comprendre  la  relation  de  cet  appareil  avec  la  machine,  il  suffira  de  se 
rappeler  qu'il  fait  ouvrir  les  soupapes  que  le  mécanisme  dépendant  du  jeu  du  pis- 
ton fait  fermer;  c'est  ce  même  mécanisme  qui  élève  le  piston  des  deux  cataractes. 
Il  en  résulte  que  le  jeu  du  mécanisme  met  les  cataractes  en  fonction  en  soulevant 
leurs  pistons  qui  redescendent  d'eux-mêmes,  puiS;^  l'écoulement  terminé,  soulè- 
vent les  soupapes  et  redonnent  à  la  machine  un  nouvel  essor.  II  suffirait,  pour  arrê- 
ter la  machine,  de  profiter  du  moment  où  le  piston  arrive  au  sommet  de  sa  course 
ascendante  pour  détourner  l'écrou  b*^  et  laisser  le  clapet  libre  de  s'appliquer  sur 
son  siège  :  l'écoulement  empêché,  aucune  soupape  ne  se  lèverait  plus. 

Mécanisme  de  commande  des  souf^apes.  —  Toutes  les  pièces  qui  mettent  en  jeu  les 
soupapes  et  les  deux  cataractes,  sont  disposées  sur  le  bâti  en  fonte  N,  composé 
principalement  de  quatre  pilastres  reliés  par  un  certain  nombre  de  traverses,  et 
relié  lui-même  au  mur  qui  soutient  le  balancier. 

On  distingue  d'abord  (rois  organes  principaux:  les  arbres  horizontaux  c,  (/  et  c*, 
qui  correspondent  respectivement  au  jeu  des  soupapes  dans  l'ordre  suivant  : 

L'arbre  c  à  la  soupape  H  d'admission  ; 

L'arbre  (/  à  celle  J  de  condensation; 
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L'arbre  c*  à  celle  I  d'équilibre. 

Vient  ensuite  la  grande  tige  0,  qui  porte,  en  plusieurs  points  de  sa  longueur,  les 
taquets  destinés  à  agir  sur  les  cammes  montées  sur  ces  trois  arbres;  cette  tige,  qui 
est  de  toute  façon  maintenue  en  ligne  droite  par  le  parallélpgramme,  est  guidée  en 
outre  très-exactement  par  deux  douilles  disposées  en  haut  et  en  bas  du  bâti  N,  et 
par  un  mamelon  cylindrique  ménagé  au  conduit  V  (flg.  1,  pi.  34). 

Pour  arriver  à  simplifier  Tcxposé  des  fonctions  de  ce  mécanisme,  en  apparence 
assez  compliqué,  nous  décrirons  d*abord  ce  qui  concerne  l'une  des  soupapes,  nous 
réservant  de  montrer  ensuite  que  la  même  disposition  se  répète  assez  sensiblement 
pour  les  trois  :  nous  choisissons  la  soupape  d'admission. 

L*arbre  c,  affecté  à  celle  soupape,  porte  un  petit  levier  d  relié  par  une  bielle  e  à 
la  bascule  f,  laquelle  est  engagée  dans  la  chape  que  porte  la  tige,  et  donl  l'axe  d'os- 
cillation est  supporté  par  deux  petites  colonnettes  montées  sur  la  botte  K.  Ceci 
conslitue  la  liaison  directe  de  l'arbre  c  et  de  la  soupape,  qui  se  lève  ou  retoral)e  sur 
son  siège  suivant  le  sens  dans  lequel  cet  arbre  vient  à  osciller,  oscillation  qui  se 
produit  sous  l'influence  de  deux  organes  agissant  en  sens  contraire  :  le  premier 
est  la  tigeû,  commandée  par  le  balancier,  et  le  second  est  un  contre-poids  actionné 
par  la  cataracte  P. 

La  lige  0  est  munie  à  cet  effet  d'un  tasseau  g,  en  bois  de  cormier  qui,  lorsqu'elle 
descend,  vient  rencontrer  la  camme  h  fixée  sur  l'arbre,  et  l'abaisse  de  la  quantité 
nécessiiire  pour  que  l'oscillation  de  cet  arbre  détermine  la  chute  de  la  soupape  0, 
par  l'intermédiaire  des  leyicrs  d  et  f  el  de  la  bielle  e.  Pendant  ce  mouvement,  un 
secteur  t,  monté  à  l'extrémité  du  même  arbre  (fig.  8),  vient  s'engager  sous  un  lo- 
quet;, qui  décrit  un  arc  de  cercle  d'après  un  point  fixe  pris  sur  le  l>&ti  N;  cette 
disposition  a  pour  objet  d'cmpècher  l'arbre  de  revenir  à  sa  première  position,  en 
se  laissant  entraîner  par  le  contre-poids,  dont  nous  allons  parler,  et  que  l'une  des 
cataractes  a  précisément  pour  fonctiou  de  mettre  en  liberté  aussitAt  que  la  soupape 
doit  être  levée  do  nouveau.    ' 

Ce  contre^poids  k  est  fixé  sur  un  levier  /,  monté  à  la  partie  inférieure  du  bâti  N, 
et  qui  se  trouve  relié  par  une  tige  m  à  la  petite  manivelle  n,.  également  solidaire  de 
l'arbre  c.  Cet  arbre,  amené  par  l'action  du  tasseau  g  sur  la  camme  h  dans  la  posi- 
tion qui  correspond  à  la  soupape  H  fermée,  et  retenu  par  le  secteur  i  engagé  sous 
le  loquet  j,  ne  reviendra  à  la  position  de  la  soupape  ouverte  (position  représentée 
fig.  3)  que  lorsque  le  secteur  t  sera  dégagé,  et  que  le  contre-poids  ^,  qui  a  été  en- 
levé par  l'oscillation  de  l'arbre,  pourra  retomber  en  produisant  alors  l'oscillation  en 
sens  contraire. 
C'est  la  cataracte  P  qui  dégage  le  secteur  par  la  disposition  suivante  : 
L'extrémité  du  loquet  j  est  engagée  dans  une  chape  o  montée  sur  une  tige  yertî- 
calep  (flg.  4  et  8),  laquelle  est  attachée,  par  l'extrémité  inférieure,  h  l'un  des  bras 
d'un  levier^  dont  l'autre  bras  est  relié  à  la  tige  r  du  piston  de  la  cataracte  P.  Lors- 
que ce  piston,  en  vertu  de  Técoulement  qui  a  été  expliqué  ci-dessus,  arrive  au  bas 
de  sa  course,  la  chape  o,  élevée  à  sa  position  extrême  supérieure,  soulève  le  loquet  j, 
et  le  secteur  i,  se  trouvant  dégagé,  laisse  l'axe  c  libre  de  céder  à  l'action  du  contre- 


MACHINES  A  SIMPLE  EFFET.  93 
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poids  ky  qai  le  Tait  osciller,  ce  qui  a  pour  effet  de  leyer  de  nouveau  la  soupape  d'ad- 
mission-H. 

Résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  mécanisme  relatif  à  celte  première  son- 
pape  effectue  ses  fonctions  dans  l'ordre  suivant  : 

1^  La  soupape  H  supposée  levée,  le  tasseau  g,  par  la  descente  de  la  tige  0,  ren« 
contre  la  camme  h,  fait  osciller  Taxe  c  et  ramène  la  soupape  sur  son  siège.  L*arhre 
en  tournant  relève  le  contre-poids  k,  et  le  secteur  iy  en  s*engageant  sous  le  loquet/, 
empêche  ce  contre-poids  d*entralner  Tarbre  ; 

2>  Dans  un  autre  moment,  le  piston  de  la  cataracte  P  arrivant  au  bas  de  sa  course, 
la  tige  p,  parvenue  au  haut  de  la  sienne,  soulève  le  loquet  j  et  laisse  le  contre-iioids  h 
libre  de  faire  tourner  Tarbré  e  dans  le  sens  convenable  pour  lever  la  soupape  et 
admettre  de  nouveau  la  vapeur  dans  le  cylindre. 

Le  deuiième  axe  c',  correspondant  à  là  soupape  de  condensation ,  est  organisé 
exactement  de  la  même  façon  :  les  mêmes  lettres,  avec  des  primes,  permettent  de 
reconnaître  les  pièces  similaires,  soient  :. 

leviers  et  bielle  de  transmission  de  l'axe  cfh  la  soupape  J? 

tasseau  fixé  sur  la  t'rge  0  et  qui  vient,  dans  la  descente,  rencontrer 
la  camme  h'  montée  sur  l'arbre  </; 

camme  recevant  Faction  du  tasseau  ^  ; 

secteur  de  retenue  ; 

loquet  dudil;  ' 

contre-poids  et  son  levier  dont  la  chute  détermine  la  levée  de  la  sou- 
pape J;' 

transmission  de  Tarbre  (/  au  contre-poids  V  ; 

chape  dans  laquelle  s'engage  le  loquet/  et  le  soulève  au  moment  de 
la  levée  de  la  soupape. 

Celte  chape  o'  est  montée  sur  la  même  tringle  p  que  la  précédente  o,  et  corres- 
pond à  la  même  cataracte  P,  qui  fait  lever  simultanément  les  soupapes  d'admis- 
sion et  de  condensation. 

Le  troisième  axe  c*,  par  une  disposition  toute  semblable,  correspond  à  la  sou- 
pape d'équilibre  I  :  les  mêmes  lettres,  avec  3  en  exposant,  désignent  les  mêmes 
pièces. 

Hais  ce  mécanisme  est  en  rapport  avec  la  seconde  cataracte  F,  laquelle  corres- 
pond, par  son  levier  g',  avec  une  deuxième  tringle  p'  armée  de  la  chape  o*,  et  dis- 
posée sur  le  côté  opposé  du  bâti  N. 

Le  levier  P  du  contre-poids  ^',  relatif  à  cette  soupape^  est  rattaché,  par  une 
branche  d'équerre,  à  une  longue  tringle  P  qui  correspond  à  la  soupape  d'injection 
du  condenseur.  Il  en  résulte,  comoûe  nous  l'avons  annoncé,  que  l'injection  est  éta- 
blie ou  supprimée  pour  chaque  coup  double  du  piston  à  vapeur  :  en  même  temps 
que  la  soupape  d'équilibre  se  lève,  l'injection  est  interrompue,  et  vice  versa. 

Notons  encore  que  la  tige  0  agit  sur  le  mécanisme  relatif  à  l'axé  c*  en  remontant^ 


d',  e',  / 

9' 

h' 

i' 
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m' et  n' 
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tandis  qu'elle  agit  en  descendant  sur  les  deux  autres  axes  c  et  c'.  C'est  bien ,  en  effet, 
lorsque  le  piston  à  vapeur  termine  sa  course  ascendante  que  la  soupape  d'équilibre 
doit  s'abaisser  sur  son  siège. 

Nous  n'avons  plus  qu'à  décrire  la  relation  directe  de  la  tige  0  avec  les  cataractes 
pour  compléter  le  détail  de  ce  mécanisme. 

Cette  tige  est  armée  vers  sa  partie  inférieure  de  deux  boutons  cylindriques 
très -rapprochés  l'un  de  l'autre,  et  entre  lesquels  reste  constamment  en  prise 
l'extrémité  d'un  levier  t,  centré  sur  un  goujon  qui  traverse  le  pilastre  du  bâti  N. 
L'autre  bout  du  goujon  porte  une  équerre  V,  qui,  par  un  renvoi  de  mouvement 
composé  de  bielles  et  d'équerres  u,  w',  u*,  u®,  u*,  vient  se  relier  à  une  équerre  sem- 
blable t^l  montée  par  un  goujon  sur  le  pilastre  a|)posé  du  bâti.  Les  branches  libres 
des  deux  équerres  t'  et  {'  sont  mises  en  rapport,  par  simple  contact,  avec  deux  bras 
q^  et  q^  solidaires  des  leviers  qelq'  reliés  aux  tiges  des  pistons  de  chaque  cataracte. 

Voici  le  résultat  de  cette  disposition  : 

Le  levier  (  étant  continuellement  en  prise  avec  la  tige  0,  celle-ci,  en  montant  ou 
en  descendant  fait  osciller  les  deux  équerres  V  et  t*,  et  leur  fait  occuper  alternati- 
vement les  deux  positions  opposées  de  l'arc  qu'elles  décrivent.  II.  en  résulte  qu'à 
chaque  extrémité  de  course  de  la  tige,  les  branches  libres  des  équerres  f  et  (*  ren- 
contrent alternativement  celles  q^  et  ç',  et,  eu  les  repou$sant,  soulèvent  le  piston  de 
la  cataracte  correspondante,  tandis  que  l'autre  n'est  aucunement  atteinte  et  reste 
libre  dans  son  jeir  propre. 

Si  nous  prenons  pour  exemple  la  position  représentée  fig.  4,  on  voit  que  la 
tige  s'abaissant  au-dessous  de  son  point  actuel^  la  branche  libre  de  l'équerre  t' 
repousse  celle  q*  et  enlève  le  piston  de  la  cataracte  P,  qui  est  alors  ramenée  à 
son  point  de  départ  d'écoulement.  L'autre  équerre  t',  au  contraire,  s'éloigne 
de  la  branche  9^1  et  la  cataracte  F  reste  dans  la  position  acquise  en  vertu  de 
l'écoulement. 

Dans  l'hypothèse  où  la  tige  0  part  du  bas  dé  sa  course  et  où  les  cataractes  sont 
dans  la  position  inverse  à  celle  indiquée  par  la  figUre,  il  est  clair  que  c'est  le  piston 
de  celle  P'  qui  est  enlevé ,  tandis  que  l'autre  reste  indépendant. 

Ainsi,  la  tige  0,  en  descendant,  ramène  à  son  point  de  départ  la  cataracte  P, 
correspondant  aux  soupapes  d'admission  et  de  condensation,  et  n'a  aucune  action 
sur  l'autre  ; 

En  remontant,  au  contiraire,  elle  n'agit  point  sur  la  cataracte  P,  et  ramène 
celle  P^  de  la  soupape  d'équilibre,  à  son  point  de  départ. 

Le  jeu  complet  du  mécanisme  de  distribution  se  divise  donc,  en  résumé^  en  cinq 
périodes,  en  supposant  que  l'on  marche  avec  détente  : 

Première  période.  —  Le  piston  à  vapeur  étant  en  haut  de  sa  course ,  et  le  piston 
de  la  cataracte  P  opérant  sa  chute,  les  soupapes  d'admission  et  de  condensation  se 
lèvent  :  la  vapeur  s'introduit  dans  le  cylindre^  celle  du  coup  précédent  s'échappe 
au  condenseur  et  le  piston  moteur  descend;  la  tige  0,  par  le  levier  {,  enlève  le 
piston  de  la  cataracte  P  ;  soit,  pour  l'état  de  ladite  : 

Soupape  d'admission  levée  ; 
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Soupape  de  condensation  levée  ; 
Id.      d'équilibre  baissée  ; 
Id.      d*injection  levée. 

Detacième  période.  —  En  un  point  de  la  descente  déterminé  d'après  le  degré  de 
détente  à  produire,  la  tigeO,  par  le  tasseau  g,  rencontre  1}  camme  h,  et  la  soupape 
d'admission  H  s'abaisse  :  la  détente  commence  et  le  piston  continue  de  descendre; 
soit,  pour  l'état  de  cette  période  : 

Soupape  d'admission  baissée;  les  autres  dans  la  même  situation  que  dans  la  pre^ 
mière  période. 

Troisième  période.  —  Au  moment  où  le  piston  termine  sa  coui*se,  la  tige  0,  par  le 
tasseau  ^,  rencontre  la  camme  hf  et  ferme  la  soupape  de  condensation  ;  la  machine 
est  complètement  arrêtée.  ' 

Ouatrûme  période.  —  Après  un  temps  de  repos  réglé  à  volonté,  le  piston  de  la  ca- 
taracte F  opère  sa  chute,  et  fait  lever  la  soupape  d'équilibre  I,  en  interrompant 
aussi  l'injection.  La  vapeur  pouvant  se  partager  entre  les  detix  cdlés  du  piston,  ce- 
lui-ci commence  son  ascension,  et  la  tige  0,  par  le  levier  t,  enlève  le  piston  de  la 
cataracte  P^  La  course  se  termine  sans  autre  modification  dans  Tétat  du  mécanisme; 
soit,  pour  cet  état  de  la  quatrième  période  : 

La  soupape  d'équilibre  seule  levée. 

Cin^ième  période.  —  Au  moment  où  le  piston  termine  sa  course  ascendante,  la 
tigeO,  par  le  tasseau  g^,  agit  sur  la  camme  h^  et  ferme  la  soupape  d'équilibre;  toutes 
les  soupapes  sont  encore  une  fois  abaissées  sur  leurs  sièges»  et  la  machine  complè- 
tement arrêtée  jusqu'au  moment  où,  après  le  temps  de  repos  voulu,  la  cataracte  P 
fait  lever  les  soupapes  d'admission  et  de  condensation,  ce  qui  ramène  le  tout  à  l'état 
de  la  première  période  ci-dessus. 

Il  reste  à  signaler  maintenant  quelques  détails  de  construction  dont  Ténuméra- 
tion  eût  compliqué  cet  exposé  déjà  très-étendu^  et  qui  offre  de  toute  façon  bien  des 
difficultés. 

Tous  les  tasseaux  montés  sur  la  tige  0  sont  organisés  pour  que  leur  position 
puisse  être  facilement  réglée  et  môme  changée,  suivant  l'état  tle  marche  de  la  ma- 
chine. Us  sont  formés  chacun  d'une  pièce  de  bois  de  cormier  maintenue  entre  deux 
platines  de  fer,  et  réunie  avec  deux  viroles  ajustées  à  frottement  lisse  sur  la  tige  0 
qui  est  exactement  cylindrique  et  tournée  sur  toute  sa  longueur;  des  vis  de  pres- 
sion permettent  de  les  arrêter  à  la  place  que  le  tasseau  doit  occuper. 

A  l'égard  du  tasseau  g,  qui  agit  pour  fermer  la  soupape  d'admission ,  une  dispo- 
sition spéciale  permet  de  changer  sa  position  très-facilement,  attendu  que  d'elle  dé^ 
pend  le  degré  de  détente  à  produire  :  il  est  clair  que  plus  on  abaisse  le  tasseau  sur 
la  tige  et  moins  l'admission  à  pleine  vapeur  a  de  durée,  puisqu'il  rencontre  la 
camme  h  d'autant  plus  tôt,  à  partir  du  commencement  de  la  course  descendante 
du  piston. 

Pour  amener  ce  tasseau  à  la  position  requise,  on  agit  sur  un  petit  volant  v^  monté 
sur  une  tringle  v'  filetée  dans  une  partie  de  sa  longueur^  et  qui  passe  dans  un 
écrou  appartenant  à  une  bague  v*  fixée  sur  la  tige  0.  L'extrémité  de  la  tringle  v\ 
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étant  assemblée  à  rappel  avec  ruiie  des  bagues  auxquelles  le  tasseau  g  est  rattaché, 
on  fait  glisser  ce  dernier  sur  la  tige  0  en  faisant  tourner  la  tringle  v^  qui  se  déplace 
longitudinalement  dans  son  écrou;  un  guide  v'  la  suit,  en  glisdant  sur  la  tige  0,  et 
là  maintient  rigide  malgré  son  déplacement. 

La  plupart  des  leviers  et  des  cammes  sont  munis  de  poignées  afin  de  pouvoir  au 
besoin  faire  marcher  les  soupapes  à  la  main. 

Pompe  foulante.  —  Celte  énorme  pompe,  dont  le  piston  n'a  pas  moins  de  1"05  de 
diamètre  sur  3"  39  de  course,  et  qui  refoule  à  chaque  coup  près  de  2  mètres  cubes 
d'eau  h  4S  mètres  de  hauteur,  est  formée,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  d'un  corps 
cylindrique  E  en  fonte,  monté  entre  les  planchers  F  et  F^  et  qui  repose  directement 
sur  là  boite  à  clapet  ou  chapelle  E^  Cette  dernière  renferme  le  clapet  d'aspiration; 
mais  celui  de  refoulement  est  placé  dans  une  chapelle  séparée  £',  reliée  avec  la 
précédente  par  des  brides  boulonnées. 

La  chapelle  E^  est  munie  en  outre  de  deux  ouvertures  extérieures,  avec  brides, 
pour  le  corps  de  pompe  E  et  le  tube  d'aspiration  E';  celle  E^  en  possède  également 
deux  pour  la  communication  de  l'une  à  l'autre  et  pour  le  conduit  E^  de  refoule- 
ment qui  communique  avec  le  réservoir  d'air  G. 

Avec  un  refoulement  aussi  énergique,  produit,  en  quelque  sorte,  au  moyen  de  la 
chute  d'une  masse  aussi  considérable  que  le  piston  D,  il  fallait  Texpérience  directe 
pour  pouvoir  apprécier  le  meilleur  systènle  de  clapets  à  adopter  :  aussi  ont-ils  été 
changés  plusieurs  fois. 

D'abord  on  a  employé  ded  dapets  à  charnière  qui  ne  rendirent  pas  l'efTel  voulu 
sous  le 'rapport  du  passage  laissé  à  l'eau  par  leur  mouvement.  On  les  remplaça  par 
le  système  indiqué  sur  l'ensemble  fig.  1,  pi.  34. 

On  voit  que  ce  système  consiste  en  un  siège  circulaire  V  percé  d'orifices  disposés 
en  deux  séries  de  diamètres  différents,  correspondant  à  deux  clapets  annulaires  V 
et  \K  Le  plus  petit  des  deux  glisse,  en  s'élevant  sur  un  boulon  central  armé  d'une 
embase  supérieure  pour  limiter  sa  course;  l'autre  est  ajusté  directement  sur  le  siège 
qui  est  tourné  cylindriquement  à  cet  effet  et  porte  aussi  une  bague  formant  arrêt 
ou  battement  au  clapet. 

Hais  avec  cette  disposition  le  noyau  cylindrique  qui  sert  de  guide  au  clapet  Y' 
étant  d'un  très-grand  diamètre  par  rapport  à  celui  de  la  partie  annulaire  soumise  à 
la  pression  de  l'eau,  et  surtout  par  rapport  à  la  hauteur  de  la  partie  cylindrique 
guidée,  il  arrivait  que,  par  le  moindre  défaut  d'équilibre  ou  de  symétrie  dans  les 
mouvements,  ce  clapet  coinçait,  c'est-à-dire  se  prenait  sur  son  guide  et  ne  retombait 
pas  exactemeiit  sur  son  siège,  lorsque  le  piston  commençait  à  refouler.  Alors  l'eau 
repassait  dans  le  tube  d'aspiration  et  le  piston  ne  rencontrant  pas  de  résistance 
retombait  lourdement,  et  pouvait  ainsi  broyer  la  chapelle,  malgré  son  extrême 
solidité* 

Ce  système  de  clapet,  d'une  application  désormais  impossible,  a  été« remplacé 
par  le  suivant  qui  fonctionne  aujourd'hui  avec  tout  le  succès  désirable. 

F^  fig.  94  représente  la  nouvelle  chapelle,  à  l'échelle  de  1/25  cl  en  coupe  verti- 
cale sur  le  clapet  d'aspiration,  semblable  du  restcà  celui  de  refoulement.  C'est  ab^ 
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solunienl,  qiiaot  au  principe,  la  soupape  de  Cornwall,  lellû  que  nous  la  connai»- 
sons  et  qu'elle  est  appliquée  dans  la  distribution  de  la  machine  actuelle. 

C'est  un  siège  en  fonte  V  percé  d'un  orifice  annulaire  avec  deux  lèvres  garnies  de 
bagues  en  bronze  sur  lesquelles  repose  une  cloche  de  fonlc  V  par  ses  deux  bords, 
l'un  extérieur  et  l'aulra  intérieur;  la  levée  de  la  cloche  donne,  par  conséqueul, 
deux  passages  simultanés  h  l'eau. 

La  partie  centrale  du  siège  est  réunie  au  cordon  extérieur  par  un  certain  nombre 
de  nervures  dont  la  tranche  est  élargie  par  des  parties  saillantes,  el  tournée  de 
façon  à  servir  de  guide  à  ta  cloche.  Cette  dernière  est  aussi  un  véritable  anneau 
réuni  par  des  nervures  intérieures  à  un  moyeu  par  lequel  elle  est  encore  guidée 
sur  le  mamelon  cylindrique  appartenant  au  siège;  ce  frottement  a  lieu  par  des 
garnitures  de  bronie  rapportées  sur  chacune  des  deux  parties;  un  fort  boulon  cen- 
tral sert  à  fixer  la  rondelle  en  fonte  contre  laquelle  la  cloche  vient  battre  en  s' éle- 
vant, pendant  l'aspiraUon. 

Fifc'.  9(. 


Les  bagues  de  bronze  présentent  une  saillie  de  25  millimètres  tournée  légèi-e- 
menl  conique  et  qui  pénètre,  au  moment  de  la  fermeture,  dans  une  rainure  de 
5  millimëlrcs  de  profondeur  ménagée  sur  le  bord  de  la  cloche  ;  cette  disposition 
a  pour  but  d'empêcher  les  fuites  mieux  qu'un  joint  plat,  en  évitant  ladinicullé 
d'ajustement  d'un  siège  cojiique  ordinaire. 

L'examen  des  dimensions  de  celle  pièce  importante  peut  présenter  de  l'intérêt, 
en  raison  du  volume  considérable  de  fluide  auquel  elle  doit  donner  passage,  el 
de  la  pression  élevée  h  laquelle  elle  doit  réswler. 

Les  parois  de  la  chapelle  ont  S5  millimètres  d'épaisseur  et  les  brides  70,  ce  qui 
n'empêche  pus  qu'elle  soit  renforcée  extérieureuienl  par  de  nombreuses  nervures 
non  moins  épaisses; 

Les  cloisons  qui  forment  le  siège  ont  60  millimètres  ainsi  que  la  cloche:  ces 
parties  ont  en  effet  un  développement  moindre  que  la  chajiellc. 

11.  13 
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I^a  levée  maximum  de*la  cloche  d'aspiration  est  de  45  millimètres,  ce  qui  donne 
40  à  la  levée  effective  à  cause  de  la  pénétration  des  bagues  ;  les  deux  orifices  qu'elle 
détermine  en  se  soulevant  ont  respectivement  pour  diamètres  intérieurs  l^SH  et 
0"961,  La  superficie  de  Torifice  total  offert  au  débjt  est,  d'après  cela  : 

(4,311  +  0,961  )  X  3,1416  X  0»040  =  O-'  2885; 

En  mettant  lu  durée  d'un  coup  simple  du  piston  à  3  secondes,  ce  qui  a  lieu  en 
moyenne,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  loin,  la  vitesse  du  fluide  à  travers 
les  orifices,  par  1",  avec  le  débit  de  2  mètres  cubes,  devient  : 

Qn.o. 

=  2-335. 


3//  X  0»^  2885 


Balancibr.  —  Cet  organe  important  est  fonné  de  deux  pièces  semblables  C,  qui 
laissent  entre  elles  un  certain  intervalle  libre  dont  on  profile,  aux  extrémités,  pour 
placer  les  liens  des  deux  parallélogrammes.  Le  tourillon  y  est  appuyé  sur  deux  forts 
paliers  y\  sans  chapeaux,  attendu  que,  par  le  mode  à  simple  effet,  les  efforts 
s*exercent  uniquement  de  haut  en  bas  sur  le  balancier. 

Depuis  le  montage  primitif,  un  support  a  été  ajouté  à  l'axe  du  balancier  entre  ses 
deux  flasques. 

Une  autre  modification  à  leur  disposition  primitive  a  été  apportée  aux  balariciers 
des  deux  machines,  ^us  l'influence  d'efforts  inattendus  causés  surtout,  comme 
nous  l'avons  dit,  par  rirrégularité  des  fonctions  des  premiers  clapets  de  la  pompe, 
le  balancier  de  Tune  des  deux  machines,  malgré  ses  énormes  dimensions,  a  pré- 
senté des  traces  de  fracturées  qu'il  n'était  pas  possible  de  laisser  subsister  sans  crainte 
d'accident.  Au  lieu  de  changer  ce  balancier,  on  eut  l'idée  de  consolider  celui-ci  à 
l'aide  d'un  artifice  au  moyen  duquel  on  est  beaucoup  plus  sûr  d'éviter  une  rup- 
ture quelconque,  qu'en  appliquant  un  balancier  neuf  d'une  même  structure,  qui, 
quoique  plus  fort,  n'en  n'aurait  pas  moins  été  soumis  à  la  résistance  capricieuse 
de  la  fonte. 

Ou  a  monté  sur  chacune  des  flasques  C  un  système  de  tirants  en  fer  forgé,  qui 
relient  les  extrémités  et  les  soutiennent,  en  contre-balançantjes  efforts  qui  tendent 
à  produire  de  la  flexion. 

On  voit,  par  la  fig.  V^,  que  ce  mode  de  consolidation  consiste  en  deux  tirants  C, 
enfer  rond  de  8  centimètres  de  diamètre,  qui  vont  s'agrafer  aux  deux  bouts  du 
balancier,  où  ils  sont  retenus  par  une  vis  z,  et  sont  ensuite  reliés  au  centre  à  l'aide 
d'un  écrou  C,  fileté  à  droite  et  à  gauche;  cet  écrou  est  monté  sur  deux  bouts  de 
tige  rattachés  par  des  tourillons,  ainsi  que  les  tirants  principaux,  h  deux  chapes  y, 
montées  de  la  même  façon  sur  deux  fiches  ou  entretoises  en  fonte  z',  lesquelles 
s'appuient  sur  un  patin  en  fonte  ajusté  sur  le  champ  du  balancier.  Cette  disposition, 
qui  est  celle  usitée  dans  la  construction  des  charpentes  en  fer,  permet  de  régler  à 
volonté  la  tension  à  obtenir  :  elle  donne  un  très-bon  résultat  dans  l'application 
actuelle,  et  a  été  immédiatement,  par  mesure  de  précaution ,  élenduQ  aux  deux 
machines, 
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Petite  pompe  a  air  S.  —  Toutes  les  pompes  d'une  certaine  importance  sont 
munies  d'un  réservoir  d'air  destiné  à  régulariser  les  mouvements  de  Teau  dans  les 
conduits  cl  à  diminuer  la  violence  des  chocs.  Quoique  confiné  entre  une  surface 
liquide  et  les  parois  d'un  récipient  parfaitement  clos,  soit  par  effet  de  dissolution 
dans  l'eau  sous  l'influence  de  la  pression,  soit  par  des  fuites,  toujours  inévitables, 
l'air  finirait  par  disparaître  complètement,  et  l'eau  par  remplir  le  réservoir,  si  l'on 
n'avait  le  soin  d'en  envoyer  continuellement  à  l'aide  d'une  pompe  foulante  spé- 
ciale :  nous  avons  dit  que  celle  S  était  appliquée  à  ce  service. 

La  construction  de  cette  pompe  a  beaucoup  d'analogie  avec  celle  ordinairement 
employée  à  Tallmentation  des  chaudières;  elle  consiste  simplement,  eneiïet,  en 
un  corps  dans  lequel  se  meut  un  piston  plongeur.  Hais  ce  piston  ne  travaille  que 
dans  Teau,  qui  sert  d'intermédiaire  entré  lui  et  l'air  refoulé,  et  remplit  constam* 
ment  le  corps  de  pompe,  ainsi  que  le  récipient  S^  qui  constitue  la  boite  à  clapets 
dont  nous  désirons  faire  connaître  Tingénieuse  disposition. 

Cet  appareil  consiste,  en  principe,  comme  l'indique  la  fig.  95 ,  en  une  sorte  de. 
bouteille  cylindrique  S'  communiquant,  d'une  part,  avec  le  corps  de  la  pompe 

par  le  conduit  S*;  d'autre  part,  avec  le  réservoir  dans 
lequel  l'air  doit  être  refoulé  par  le  tuyau  S^,  et  enfin 
avec  l'extérieur i  parie  bec  à  entonnoir  a;  un  clapet 
d'aspiration  ou  d'introduction  h  est  placé  sur  ce  der- 
nier orifice,  et  un  autre  c,  pour  le  refoulement,  ù 
l'origine  du  conduit  S'. 

Le  corps  de  pompe  S,  le  conduit  S^  (fig.  1,  pi.  34) 
et  le  récipient  S,  étant  remplis  d'eau,  et  le  pistoii 
étant  au  bas  de  sa  course,  lorsque  ce  dernier  s'élève, 
la  pression  extérieure  agit  sur  l'eau  du  récipient, 
par  le  clapet  b,  la  repousse  et  vient  occuper  sa  place 
dans  le  vase  S',  qui  se  trouve  alors  rempli,  en  partie, 
d'eau  et  d'air.  Le  piston  de  la  pompe  effectuant 
son  mouvement  inverse,  l'eau  est  refoulée  dans  la 
bouteille  S^  et  aussitôt  qu'elle  a  dépassé  Torifice  du 
clapet  h,  l'air  qui  reste  au-dessus  d'elle  n'a  d*autre 
issue  que  le  clapet  supérieur  c  par  lequel  il  est  refoulé  dans  le  réservoir.  Le  volume 
del'ean  du  récipient  doit  être  suffisant  pour  atteindre  ce  dernier  clapet,  de  façon 
que  lorsqu'elle  se  retire  à  l'aspiration  suivante  il  ne  reste  pas  d'air  comprimé 
s'opposant  h  l'introduction  de  celui  qui  va  être  de  nouveau  fourni  par  l'atmo- 
sphère. 

On  sait  que  les  chambres  d*air  constituent  le  principal  obstacle  dans  les  pompes 
pneumatiques  appliquées  à  dilater  ou  à  comprimer  un  fluide  élastique  quel- 
conque; l'emploi  de  l'eau  pour  l'éviter  est  une  heureuse  idée,  parfaitement  appli- 
cable pour  le  cas  acluel,  où  l'air  refoulé  peut  être  mélangé  d'eau  sans  incon- 
Ténient.  * 
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DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE.  MARCHE    DES    MACHINES  DE    GHAILLOT. 

Pour  bien  faire  apprécier  Téiat  de  foiiclionnemenl  de  ces  puissants  moteurs, 
il  est  indispensable  d'en  résumer  d*abord  les  dimensions  et  conditions  de  marche. 
Nous  examinerons  ensuite  leur  produit  en  eau  élevée,  et  la  quantité  de  combus- 
tible brûlée,  ce  qui  permettra  de  fixer  leur  effet  utile. 

MACHINE   MOTRICE. 

Diamètre  du  piston  à  vapeur. ^ 1*800 

Superficie 2-  ^  8446 

Course  maximum S*'  448 

Volume  engendré  par  coup  simple O"-^*  221 

NonibiP^  moyen  de  coups  doubles  par  heure 425 

Nombre  correspondant  par  minute 7,08 

Diamètre  du  piston  de  la  pompe  à  air 0"*  780 

Superficie  correspondante 0"  i;  4418 

Course 1«  200 

Volume  engendré O"®- 830 

Rapport  avec  celui  du  cylindre  à  vapeur. 1  :  12 

Volume  du  condenseur^  y  compris  celui  des  conduits l"**^*  329 

Rapport  avec  celui  du  cylindre  h  vapeur • .  1  !  4,7 

Pression  de  la  vapeur  dans  le  générateur. 3,8  atmosph. 

Contre-pression  dans  le  condenseur • O*'*  18  environ. 

Pression  effective  théorique  sur  le  piston  ^  par  cent,  carré  : 

(3«*  8-.0*»  18)  X  1,0333  =  3^46 

POMPE    A    EAU. 

Diamètre  du  plongeur 1*080 

Section 0-  «  8689 

Course  maximum r '  2""  393 

Volume  engendré  par  coup  simple.  ^../. 2"'<^  072 

Hauteur  verticale  de  la  colonne  d*eau  soulevée. 48  mètres. 

Hauteur  moyenne  de  l'aspiration 8      id. 

Hauteur  totale  de  rascension 80      id. 


Résultat  pratique  du  fonctionnement.  —  Tous  les  jours  on  note  avec  le  plus  grand 
soin  le  volume  d'eau  élevé,  le  nombre  de  coups  de  piston  de  chaque  machine  (un 
compteur  spécial  est  appliqué  à  chacune  d'elles  à  cet  effet),  et  la  quantité  de  houille 
brûlée.  Ce  contrôle  incessant  permet  d'apprécier  tout  à  la  fois  le  produit  direct  dç  la 
machine,  son  effet  utile,  le  soin  apporté  à  $a  conduite,  et,  par  comparaison,  la  qua- 
lité du  corfibnslible  employé. 
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On  comprend  aisément  que  ces  résultats  journaliers  ne  sont  pas  complètement 
identiques;  mais  ils  difl%rent  peu  d*un  jour  à  Fautre,  surtout  depuis  que  la  hauteur 
du  niveau  supérieur  dans  les  réservoirs  est  bien  réglée  et  maintenue  à  peu  près 
fixe,  et  que  les  divers  conducteurs  des  machines  et  des  chaudières  ont  acquis  une 
expérience  suffisante. 

Voici,  en  moyenne,  ce  que  Ton  constate  : 

1800  litres  ou  kilogrammes  d'eau  Hesée  par  coup  de  piston  ; 

2^6  de  houille  brûlée^  par  heure  et  par  force  de  cheval,  estimée  en  eau  èUvèe, 
comprenant^  par  conséquent,  les  pertes  de  toutes  natures  atiribuables  au  moteur  et 
à  la  pompe  I  depuis  le  tube  d'aspiration  jusqu'aux  réservoirs  supérieurs. 

En  prenant  la  môme  base,  if  est  facile  de  trouver  la  puissance  utile,  en  chevaux- 
vapeur,  développée  par  la  machine,  dans  Tétat  de  marche  indiqué  ci-dessus,  où 
elle  donne  en  moyenne  42S  coiips  par  heure,  soit  7,08  par  minute. 

La  hauteur  verticale  moyenne  du  niveau  de  la  Seine  à  celui  des  réservoirs 
étant  de  50  mètres,  on  trouve  pour  cette  puissance  utile,  avec  425  coups  par  heure  : 

1800k  X  50»  X  425       ,,,    ^ 
■     3600x75 =  ***  chevaux-vapeur. 

Hais  ce  résultat  est  souvent  plus  élevé,  car  la  machine  marche  fréquemment  à  la 
vitesse  de  7,5  coups  par  minuté,  ce  qui  fait  450  coups  par  heure.  Ensuite^  on  a  vu 
que  le  piston  à  eau,  lorsqu'il  effectue  sa  course  complète,  engendre  2072  litres  an 
lieu  de  1800.  En  admettant  seulement  2000  litres,  ou  kilogrammes  d'eau,  on  trouve 
pour  cet  état  de  marche  : 

2000k  X  60-  X  450      ,^^  , 

3600-^^.75 =  *86  chevaux-vapeur. 

Comparaison  des  résultats  et  répartitioit  des  efforts.  -^  Ces  machines  avaient  été 
établies  pour  marcher  avec  une  détente  prolongée  et  une  haute  pression  initiale; 
mais  la  pratique  a  démontré  que  l'emploi  de  la  détente  présente  des  inconvénients 
graveSj  lorsqu'il  s'agit  de  faire  mouvoir  des  masses  d'une  aussi  grande  inertie  à 
l'aide  d'un  mécanisme  direct  gui  ne  permet  pas  l'application  d'un  volant. 

Aujourd'hui,  elles  fonctionnent,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué,  avec  de  la 
vapeur  à  moyenne  pression,  et  avec  une  faible  détente  :  leur  marche  est  exces- 
sivement régulière. 

Il  semble  du  reste  assez  naturel  que  par  le  mode  à  action  directe,  sans  volant,  la 
pression  sur  le  piston  à  vapeur  ne  puisse  pas  être  réduite  par  la  détente  jusqu'au 
point  de  devenir  inférieure  à  la  charge  à  soulever,  à  moins  de  la  lancer,  en  quelque 
sorte,  par  l'effet  de  Texcès  de  pression,  au  commencement  de  la  course  :  c'est  jus- 
tement ce  dernier  résultat  que  Ton  a  voulu  évileren  supprimant  la  détente,  ou  du 
moins  en  réduisant  beaucoup  ^n  étendue. 

Il  est  vrai  qu'elles  consomment  plus  de  combustible  que  d'autres  machines  u 
vapeur  à  rotation,  appliquées  dans  différents  endroits,  pour  le  même  service;  mais 
par  la  simplicité  du  mécanisme  principal  et  l'absence  absolue  d'axes  tournants. 
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on  estime  que  Tentretien  de  ces  machinée  est  presque  nul.  Elles  promettent  de 

marclier  très-longlomps  sans  réparations  importantes. 

Pour  établir  la  comparaison  ente©  les  résultats  obtenus  et  la  puissance  théori- 
quement développée  par  la  vapeur,  jitfus  admettrons  d*abord.  que  la  détente  soit 
nulle,  et  nous  adopterons  le  produit  maximum  ci-dessus,  égal  h  186  chevaux, 
estimé  en  eau  élevée,  et  correspondant  à  7, {(  coups  par  minute. 

Le  résumé  ci-dessus  des  conditions  de  marche  donne  {es  valeurs  suivantes  : 

Volume  engendré  par  le  piston  par  coup  simple D  «  6»  «  221 

Pression  de  la  vapeur..' p  =  3*'  6 

Contre-pression ' p'  «s  O**  46 

D'après  cela,  la  formule  spéciale  (A',  t.  !•%  p.  333)  modifiée  ainsi,  en  vue  du 

simple  effet  : 

T  =  d(p—p')  10333, 

donne  pour  le  travail  d'un  coup  double  : 

T  =  6-  '  221  (3,5  —  0,1K)  10333  ^  215340  kilogrammètres. 

Soit,  en  chevaux-vapeur  par  1'^  : 

215840x7,5      oieo  u  ' 

QQy^-jj^     ^  3*8  ehevaux-vapeur- 

Cette  puissance  théorique  est  trop  élevée,  car  noua- démontrons  plus  loin  qu'il  y 
a  lieu  de  tenir  compte  d'une  détente  assez  sensible. 

Nous  allons  essayer  maintenant  de  donner  une  idée  de  la  méthode  que  l'on  peut 
suivre  pour  fixer  la  valeur  rèellô  de  Teffort  que  doit  exercer  la  vapeur,  aJSn  d'ac- 
complir le  travail  qu'elle  effectue,  dans  les  conditions  de'marche  établies. 

Le  jeu  du  piston  de  la  pompe  présente  deux  phases  distinctes  :  l'aspiration  et  le 
refoulement. 

Lorsqu'il  aspire,  l'effort  spécialement  attribuable  à  cette  action  est  é^al,  comme 
pour  toute  autre  pompe  aspirante,  au  produit  de  sa  section  transversale  par  la 
pression  qui  résulte  de  la  hauteur  de  colonne  d'eau  soulevée. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  où  cette  hauteur  est  de  5  mètres,  du  niveau  de 
la  Seine  au  milieu  de  la  hauteur  du  corps  de  pompe,  cet  effort  correspond  alors, 
en  moyenne,  à  0^5  par  centimètre  carré;  la  section  du  piston  étant,  comme  on  l'a 
vu  ci-Hlessus,  8658  centimètres  carrés,  on  a  pour  cet  effort  total  : 

8659*^*1  X  0^5  =  4329  kilogrammes. 

La  vapeur  doit  donc  exercer  cet  effort  sur  le  piston  moteur,  plus  celui  corres- 
pondant au  poids  du  plongeur ,  plus  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  tous  les  frot- 
tements, et  mettre  en  jeu  le  mécanisme  comprenant  la  pompe  à  air,  les  sou- 
papes de  distribution ,  etc. 
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Voyons  d'abord  comment  est  composé  le  poids  du  piston  plongeur,  qui  consti- 
tue la  principale  résistance  à  vaincre. 

Lorsque  le  piston  de  la  pompe  part  de  sa  position  supérieure,  il  doit  refouler, 
par  s^  simple  chute,  une  colonne  d*eau  d'une  même  section  que  la  sienne  «  et  d'une 
hauteur  d'environ  45  mètres.  Il  doit  donc  être  d'un  poids  équivalent,  augmenté  de 
celui  du  piston  à  vapeur  et  du  poids  nécessaire  pour  vaincre  toutes  les  résistances 
passives  du  mécanisme,  qu'il  faut  mettre  tout  entier  en  ipouvement,  et  enfin  du 
poids  capable  de  vaincre  l'inerfiede  ces  masses,  y  compris  celle  de  la  colonne 
d'eau ,  et  le  poids  du  clapet  de  refoulement. 

Le  poids  simple  de  la  colonne  d'eau  équivaut^  théoriquement,  à  la  section  du 
piston  multipliée  par  une  pression  de  4^5  par  centimètre  carré,  correspondant  à 
la  hauteur  de  4S  mètres.  Mais;en  réalité  cette  pression  est  plus  élevée  à  cause  du 
frottement  de  l'eau  dans  la  conduite  d'ascension ,  dont  le  diamètre  est  plus  faible 
que  celui  du  piston,  et  qui  possède  un  développement  d'environ  700  mètres.  En 
effet,  un  manomètre  placé  au  pied  de  cette  colonne  indique  une  demi-atmosphère 
de  plus,  soit  8  atmosphères  au  lieu  de  4,5. 

Par  conséquent  la  colonne  d'eau  à  refouler  offre  une  résistance  égale  h  : 

8659  X  8  »  43295  kilogrammes. 

Ajoutant  à  ce  poids  3000  kilogrammes  pour  équilibrer  les  pièces  situées  sur 
l'autre  bras  du  balancier,  et  principalement.le  piston  à  vapeur  et  sa  tige,  que  le 
piston  à  eau  doit  entraîner  dans  sa  chute,  le  poids,  théorique  de  ce  dernier  atteint 
environ  46300  kilogrammes,  en  nombre  rond. 

Hais  s1l  n'avait  que  juste  ce  poids,  qui  n'est  que  l'équilibre  exact  des  résistances 
à  vaincre,  il  est  clair  que  cela  ne  suffirait  pas  pour  déterminer  le  mouvement,  car 
outre  le  Jrottement  du  tourillon  du  balancier  et  du  piston  h  eau  dans  la  garniture, 
il  faut  un  excès  de  charge  capable,  par  la  rupture  d'équilibre,  de  vaincre  l'inertie 
de  toutes  ces  masses,  y  compris  celle  de  toute  la  colonne  d'eau,  en  leur  commu- 
niquant une  vitesse  déterminée  au  bout  de  l'unité  de  temps. 

Or  la  chuté  du  piston  se  produit  suivant  un  mouvement  qui,  accéléré  dans  la 
première  partie  du  chemin  parcouru,  se  ralentit  vers  la  fin  en  vertu  de  l'augmen- 
tation progressive  de  résistance  delà  part  de  l'eau  refoulée;  de  toute  façon,  la  course 
qui  est,  comme  on  l'a  vu^  de  2^39^  au  maximum,  s'accomplit  dans  un. peu  pins 
de  3'^  et,  poiir  cela,  il  faut  que  le  pistoaait  acquîs^  aii  bout  de  la  première  seconde 
de  chute,  une  vitesse  d'environ  ^  mètre  par  i'\' 

Pour  que  l'ensemble  du  mécanisme  de  la  machine  et  de  la  colonne  d'eaA  se 
mette  en  mouvement,  d'accord  avec  cette  vitesse,  on  trouve,  par  approximation, 
que  le  piston  de  la  pompe  doit  présenter  un  excédant  de  poids  de  plus  9000  kilo- 
grammes sur  l'équilibre  général,  dans  lequel  on  doit  considérer  la  partie  de  sa 
pesanteur  contre-balancée  par  celle  de  la  colonne  d'eau,  et  les  diverses  pièces 
du  mécanisme  attachées  au  balancier  (1). 

•  * 

(i>  n  y  a  id  mie  remarque  impertanfe  à  faire,  n  ne  faudrait  pas  déduire  de  ce  fait  :  que  le  piaton  plon- 
geur doit  posséder  un  excédant  de. poids  capable  de  vaincre  Ilnertie  à'  chaque  descente,  que  cet  etcédarit 
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Ajoulant  cet  excédant  au  poids  trouvé  cUdessus ,  on  obtient  : 

46300  +  9000  ==  5S300  kilogrammes 

pour  le  poids  total  du  piston  à  eau ,  compris  la  surcharge.  ^ 

Si  Ton  cube  ce  piston,  d'après  ses  dimensions  et  celle  de  la  charge  D',  on  trouve 

en  effet  que  ce  poids  est  très-sensiblement  égal  à  S8000  kilogrammes. 
Si  nous  retournons  au  cylindre  à  vapeur,  il  devient  facile  maintenant  d'estimer 

Tefforl  total  qu'il  doit  exercer. 
Au    poids  de  4329  kilogrammes  trouvés  ci-dessus  pour  l'effort  théorique  de 

l'aspiration,  si  nous  ajoutons  celui  du  piston ,  il  vient 

S5300  +  4329  ^  59629  kilogrammes. 

Mais  comme  dans  le  poids  du  piston  à  eau  se  trouve  compris  celui  de  l'équipage 
du  piston  à  vapeur,  qui  devient  moteur  pendant  la  période  d'introduction,  il  s'en- 
suit que  la  partie  de  cet  effort  afférente  à  l'action  de  la  vapeur  reste  égale,  envi- 
ron, à  86600  kilograiâmes. 

Lorsque  le  piston  à  vapeur  descend,  et  que  la  vapeur  commence  h  agir,  il  n'a  pas 
que  ce  simple  effort  à  surmonter;  il  doit  aussi  vaincre  Tinertie  des  masses  pesantes 
et  tous  les  frottements.  Comme  on  peut  évaluer  à  6000  kilogrammes  environ  l'ex- 
cès d'effort  qu'il  doit  faire  pour  cas  diverses  résistances  ^  savoir  :  inertie  du  pIon« 
gcur  cl  de  la  colonne  d'eau  aspirée  ;  frottement  du  plongeur  dans  son  presse- 
étoupe;  inertie  et  frottement  du  balancier  ainsi  que  du  piston  à  vapeur  et  sa 
tige,  etc.,  il  en  résulte  que  la  vapeur  doit  exercer  sur  le  pislon,  au  moment  du 
départ,  une  pression  utile  totale  d'environ  63000  kilogran^mes;  soit,  par  centi- 
mètre carré  de  la  surface  de  ce  piston  : 


25446*^' 


Eu  faisant  ce  dernier  calcul  on  devrait,  si  toutes  les  valeurs  qui  en  constituent 
les  éléments  étaient  rigoureusement  exactes,  tenir  compte  de  l'inégalité  des  bras 
du  balancier.  Mais  leur  différence  est  assez  faible  pour  que  nous  ayons  cru  devoir 
la  négliger,  d'aut^mt  plus  que  nous  ne  visons  qu'à  une  approximation. 

Lorsque  nous  avons  exposé,  plus  haut,  les  conditions  théoriques  de  la  marche, 
on  a  pu  remarquer  que  la  pression  effective  de  la  vapeur,  estimée  d'après  le  mano- 
mèire  des  chaudières  et  d'après  l'indicateur  de  vide,  est  supérieure  au  chiffre 
précédent  et  égale  à  3^  46. 

représente  une  perte  correspondante  de  travail  ;  car  si  les  masses  mobiles  absorbent  ce  que  l*on  désigne 
en  mécanique  par  :  quantité  de  mouvement^  pour  vaincre  leur  inertie  en  passant  du  repos  au  mou- 
vement, elles  restituent  la  même  quantité  d'effet  pour  passer  du  monvement  au  repos;  de  façon  que  ces 
excédants  de  masse  interviennent  dans  le  jeu  du  mécanisme  comme  le  volant  régulateur  d*une  machine 
à  rotation ,  qui  absorbe  dans  un  moment  déterminé  une  quantité  de  travail  qu*il  restitue  intégralement 
dans  un  autre,  moine ^  bien  entendu,  la  résistance  due  au  frottement  de  son  aie,  comme  dans  le  cas  qui 
BO«a  occupe,  cellç  du  tourillon  du  «balancier. et  de» autres  axes  frottants. 
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Mats  le  chifTre  â^47  correspond  à  l'efToFt  moyen  et  constant  qui  doit  être  exercA, 
tandis  que  3^46  exprime  la  pression  maximum  que  la  vapeur  est  capable  de  pro- 
duire. La  diiïérence  entre  ces  deux  valeurs  permet  alors  de  se  foire  une  idée  de  la 
ifétente  produite.  A  l'aide  des  règles  spéciales  (I.  i*'',  p.  333)  cl  de  la  table  (73)  rela- 
tive ftu  travail  de  la  détente,  on  trouve,  par  l'efTort  conslant  2^47  comparé  &  la 
pression  initiale  3^46,  que  cette  situation  correspond  à  une  détente  totale  2,!(,  soit 
Ji  radmission  4/10,  en  admettant  que  cette  pression  3^46  se  manifeste  sans  altéra- 
tion sur  le  piston  de  la  machine. 

Hais  il  est  permis  de  supposer  qn'ude  partie  de  cette  détente  s'effectue  déjà  entre 
le  cylindre  et  la  chaudière  dont  le  réservoir  de  Tapeur  est  évidemment  trop  faible 
de  volume.  En  effet,  lorsqu'on  suit  la  marche  des  générateurs  et  que  l'on  observe 
le  niveau  d'eau,  on  voit  une  oscillation,  d'environ  iS  centimètres  de  hauteur,  se 
manifester  &  chaque  coup  de  piston  de  la  machine.  Cette  circonsiance  est  probable- 
ment l'une  des  causes  qui  influent  le  plus  sensiblement  sur  l'excès  de  consomma- 
tion du  combustible  de  ces  machines,  comparativement  à  d'autres  analogues,  ainsi 
que  nous  en  avons  dit  quelques  mots  en  commençant  celle  relation. 

En  soumettant  cette  opinion  aux  personnes  compétentes,  nous  exprimons  aussi 
le  désir  de  voir  quelquefois  appliquer  un  manomètre  sur  le  cylindre  des  ma- 
chines h  vapeur  :  ce  serait  certainement,  dans  bien  des  cas,  un  précieux  moyen  .de 
contrôle  et  qui  lésoudrait  souvent  bien  des  difficultés. 

Observations.  —  Nous  avons  fait  observer  que,  par  l'action  directe  des  dcnx  pis- 
tons, leur  course  a  pour  limite  la  fermeturfe  opportune  des  soupapes  de  distribu- 
tion, et,  en  cas  d'urgence,  qu'elle  se  trouverait  déterminée  par  des  tampons  de  sû- 
reté placés  aux  extrémités  du  batancier.  En  marche  régulière,  ces  tampons  ne  sont 
pas  touchis ,  ce  qui  témoigne  du  jeu  exact  des  soupapes. 

Cependant,  si  l'on  comprend  l'arrêt  des  deux  pistons  lorsque  celui  moteur  arrive 
au  bas  de  sa  course  et  cesse  de  recevoir  l'action  de  la  vapeur,  on  peut  éprouver 
de  l'hésitation  à  l'égard  de  farrét  spontané  du  piston  h  e:n\.  licscoml.int  smis  l'ij  ré- 
sistible  influence  de  sou  propre  poids.  Néanmoins-ce  pislou  s'arrôlo  très  à  propos 
et  sans  choc,  car  au  fur  et  à  mesure  que,  par  le  mouvemiiit  urcélijré  Un  plongeur, 
l'eau  prend  de  la  vitesse  dans  la  conduite  d'ascension,  la  résistiince  qu'elle  opposi- 
augmente,  et  non-seulement  arrête  l'accélération  de  la  vitesse  ilu  pis.|ini,  mnis  finit 
même  par  la  retarder  peu  à  peu  ;  avant  que  le  piston  n'atteigne  le  bas  de  sa  course 
la  soupape  d'équilibre  se  ferme,  et  la  compression  qui  en  résulte  au-dessus  du  pis- 
ton i  vapeur  achève  d'arrêter  complètement  celui  de  la  pompe. 

La  réglementation  de  la  soupape  d'équilibre  est  donc  d'une  très-grande  impor- 
tance, ainsi  que  celle  du  clapet  d'aspiration,  h  l'égard  duquel  nous  avons  fait  con- 
naître les  essais  tentés  pour  cmpêchei*  les  accidents  dont  il  a  été  la  cause,  avant  les 
derniers  perfectionnements  qui  lui  ont  été  apportés. 
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EFFETS    COMPARÉS    DES    DIVERSES    MACHINES 


DITES    DU   SYSTEME    DE    CORNWALL 


Lorsqu'on  eut  établi  les  grandes  machin<îs  à  simple  effet  perfeôtionnées  pour 
répuiscmcnl  de  Teau  dans  les  mines  de  Cornwall  (Angleterre),  on  en  fit  connaître  ^ 

les  résultats,  qui  parurent  (exceptionnels  sous  le  rapport  du  peu  de  combustible 
consommé  comparativement  à  la  quantité  d'eau  élevée.  Ces  résultats,  qui  étaient  réel- 
lement avantageux  d'abord,  ne  persistèrent  point  à  se  présenter  toujours  aussi  favo- 
rables^ et  ensuite  il  fut  reconnu  que  d'autres  machines  pouvaient  en  donner  d'aussi 
complets;  toute  la  question  se  résume  à  employer  utilement  de  grandes  détentes, 
à  éviter  les  reTroidisscmenis  de  la  part  du  cylijidre  et  des  conduits  de  vapeur,  et  à 
faire  usage  de  générateurs  capables  d  une  utilisation  suffisante  du  combustible.  Sur 
ce  dernier  point,  nous  avons  montré  (t.  i",  p.  200)  comment  sont  disposées  les 
chaudières  de  Cornwall,  et  quelle  est  leur  pi:oduction. 

Au  fond  de  ce  débat,  voici  ce  que  l'on  trouve  :  Lorsqu'on  faisait  usage  des  ma- 
chines à  balancier  à  double  effet,  il  n'était  pas  possible  d'adopter  de  grandes  détentes, 
et,  partant,  de  pressions  élevées;  on  faisait  donc  une  consommation  de  combustible 
correspondant  à  cet  état  de  marche  :  basse  pression  et  détente  nulle  ou  faible.  Avec 
le  système  à  simple  efiTet,  qui  permet  une  marche  beaucoup  plus  lente  et  des  repos 
à  chaque  fin  de  course,  la  possibilité  d'étendre  l'expansion  et  d'employer  de  plus 
hautes  pressions  devait  amener  une  économie  correspondante,  ce  qui  est  arrivé. 

En  résumé,  bien  des  ingénieurs  expérimentés  sont  d'avis  que,  môme  pour  de 
fortes  élévations  d'eau ,  si  l'on  veut  atteindre  le  minimum  de  consommation  de 
combustible,  on  peut  l'obtenir  avec  une  machine  à  deux  cylindres,  système  de  Woolf, 
qui  permet  l'emploi  des. plus  grandes  détentes,  indépendamment  des  conditions 
particulières  de  l'application  comme  hauteur  d'élévation  et  volume  d'eau. 

Il  reste  néanmoins,  à  l'avantage  de  la  machine  à  simple  effet  et  à  action  directe, 
le  bon  étal  de  marche  du  mécanisme,  son  peu  d'usure  et  les  repos  qui  se  mani- 
festent çhaqi^e  fois  .que  le  sens  du  mouvement  change.  Nous  pensons  cependant 
qu'il  n*y  a  pas  tout  avantage  à  confier  la  colonne  d'eau  à  soulever  ù  un  seul  corps 
de  pompe  qui  atteint  des  proportions  énormes,  lorsque  le  volume  est  considérable, 
et  qui,  outre  tes  accidents  qui  s'aggravent  en  raison  même  de  la  dimension  et  du 
poids  des  pièces,  présente  les  plus  grandes  difficultés  pour  le  démontage  néces- 
sité par  une  réparation  ou  une  simple  visite  d'entretien. 

Quoique  le  rendement  des  machines  du  système  de  Cornwall  ne  se  soit  point 
maintenu  à  la  hauteur  où  il  s'était  montré  dans  l'origine,  il  existe  de  ces  machines 
qui  ont  donné  assez  récemment  des  résultats  qui  peuvent  passer  à  bon  droit  comme 
exceptionnels. 

Il  existe  près  de  Londres,  à  Oldford,  un  établissement  hydraulique  qui  fournit 
de  l'eau  à  cette  ville,  et  qui  renferme  deux  machines  du  système  de  Cornwall,  sur 
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lesquelles  M.  Wicksteed  a  fait  des  expériences  très-inléressanies  dont  nous  avons 
cité  quelques  résultats  (t.  i^',  p.  203),  à  propos  des  générateurs. 

L'une  de  ces  deu)^  machines  est  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  celles 
de  rétablissement  de  Chaillot,  sous  le  rapport  de  la  disposition  et  des  dimensions- 
des  deux  pistons  à  vapeur  et  à  eau  ;  mais  la  hauteur  d'élévation  de  Teàu  est  de 
33  mètres  seulement. 

Dans  les  expériences  qui  furent  faites  avec  beaucoup  de  soin  sur  cette  machine, 
et  prolongées  très-longtemps^  la  pression  de  la  vapeur  a  varié  entre  2  et  3,5  atmo-  ^ 
sphères,  et  la  détente  entre  1,7  et  3,2  fois  l'admission  à  pleine  vapeur;  le  nombre 
de  coups  de  piston  à  l'unité  de  temps  était  à  peu  près  le  môme  que  pour  les  ma-   . 
chines  qui  viennent  d'être  décrites. 

Pour  ces  limites  extrêmes,  l'effet  utile  s'est  élevé,  d'après  les  chiffres  déduits  par 
M.  Morin  des  données  originales,  à  191896  et  264374  kilogrammètres  par  kilo- 
granune  de  houille  brûlée;  c'est-à-dire  qu'avec  la  plus  faible  pression  et  la  détente' 
la  moins  prolongée ,  le  produit  de  la  machine  avait  pour  expression  : 

191896  kilogrammes  d!eau  élevés  à  1  mètre  par  kilogramme  de  houille  brûlée. 

Avec  la  plus  haute  pression  et  la  détente  la  plus  prolongée,  on  a  obtenu  : 

264374  kilogrammes  d'eau  élevés  à  1  mètre  par  kilogramme  de  houille  brûlée. 

La  puissance  d'un  cheval-vapeur  correspondant  à  270000  kilogrammètres  par. 
heure,  il  en  résulte  que  la  consommation  spécifique  de  la  machine  a  pour  valeur, 
dans  le  premier  cas  : 

1*^  X    Q . ^^,  =  1^40  de  houille  par  cheval  et  par  heure; 

et  dans  le  deuxième  : 

270000 
1*"  X  a^i^^È  =  l^'ûî  de  houille  par  cheval  et  par  heure. 

ZD40i4 

Ces  résultats  sont  certainement  très-élevés,  et  tiennent  d'ailleurs  en  partie  à  l'ex- 
cellent combustible  employé^  qui  était  de  la  houille  de  Newcastle  de  première  qua- 
lité, dont  1  kilogramme  produisait,  avec  les  grandes  chaudières,  système  à  foyer 
intérieur  de  €ornwall,  8*^  26  de  vapeur. 

S'il  était  possible,  pour  la  même  application^  d'obtenir  toujours  de  pareils. résul- 
tats avec  les  machines  à  simple  eflet,  elles  ne  laisseraient  rien  àdésirer  par  ra^ort 
à  tout  autre  Système  de  moteur  à  vapeur.  Cependant  voici,  à  Paris  (Chaillot)  et  h 
Lyon,  plusieurs  machines  de  ce  système  qui  sont  admirablement  construites,  con- 
duites avec  le  plus  grand  soin,  fonctionnant  dans  des  conditions  analogues  (parti- 
culièrement celles  de  Chaillot),  et  dont  les  résultats  sont  loin  d'être  aussi  avantageux. 

Ainsi,  nous  avons  indiqué  ci-dessus  que  les  relevés  journaliers  du  travail  des  ma* 
chines  de  Chaillot  donnent  en  moyenne  i^6  de  charbon  brûlé  pour  le  même  tra- 
vail produit  par  la  machine  de  Wicksteed  avec  la  consommation  maximum  de  1^40. 
C'est  ce  qui  nous  faisait  dire,  en  commençant  la  description  actuelle,  qu'il  doit  exis* 
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ter  dans  la  construcUoii  des  machines  de  Cbaillot  quelque  difficulté  non  résolue, 
sans  que  nous  pensions  cependant  que  Ton  puisse  souvent  atteindre  les  résultats 
extraordinaires  de  Wicksteed. 

En  effet,  les  chiffres  qui  ont  été  publiés  par  Fingénieur  anglais  soat  obtenus  par 

des  expériences  directes,  faites  évidemment  avec  tout  le  soin  qne  Ton  apporte  en 

pareil  cas,  tandis  que  ceux  que  nous  donnons,  et  qui  ont  été  recueillis  à  Tusine  de 

,  Çhaillot,  ont  été  relevés  sur  les  tableaux  journaliers  et  expriment  nn  travail  continu 

\rt\  normal,  sur  lequel  on  peut  compter. 

Pour  de  pareilles  expériences,  depuis  Fingénieur  jusqu'aux  chauffeurs,  qui  sont 
quelquefois  choisis  exprès  et  dressés  spécialement  pour  ce  travail,  tout  le  monde 
apporte  des  soins  et  prend  des  précautions  inusitées^  impossibles  à  observer  en 
temps  ordinaire;  on  vérifie  chaque  partie,  on  lubrifie  les  frottements  en  dépensant 
Fhuile  et  la  graisse  à  profusion.  En  un  mot^  on  fait  rendre  à  la  machine,  jmr  un 
excès  de  dépense  d*un  autre  genre,  son  effet  presque  théorique,  tandis  que  sa 
marche  future,  rendue  à  ses  allures  pratiques  et  manufacturières,  montrera  son 
véritable  effet  utile,  diminué  des  pertes  ordinaires  :  défauts  de  combustion,  frotte- 
ments, refroidissements,  etc.,  etc.,  qui  s'étaient  trouvés  grandement  atténués  par 
les  soins  excessifs  apportés  pour  Fexpérimentation. 

Il  était  de  notre  devoir  d'établir  nettement  la  différence  qu'il  faut  légalement  éta- 
blir entre  des  résultats  d'expérience  et  Feffet  utile  d'une  machine  en  marche  nor- 
male :  les  uns  sont  presque  des  données  scientifiques,  et  Fautre  est  plus  véritable- 
ment un  fait  pratique;  mais  Fexpérimentation  précise,  quelle  que  soit  son  prix  de 
revient,  n'est  pas  moins  le  procédé  indispensable  à  employer  pour  connaître  le  but 
vers  lequel,  s*il  ne  peut  être  atteint,  tous  les  efforts  doivent  tendre. 

En  résumé,  les  machines  à  simple  effet  fonctionnant  à  Cbaillot  produisent  un 
travail,  mais  un  travail  réel  et  pratique,  ainsi  exprimé  : 

370000  kilogrammètres,  ou  la  puissance  d'un  cheval-vapeur,  étant  estimés  en  eau 
élevée,  et  coûtant  en  moyenne  2^6  de  houille,  1  kilogramme  correspond  à  : 


270000 
2,6 


=^  103846  kilogrammètres. 


c'est-à-dire  : 


103846  kilogrammes  d'eau  élevés  à  1  mètre  par  kilogramme  de  houille  dépensé. 

Nous  n'ajouterons  rien  à  ces  données,  qui  n'ont  ici  pour  objet.qoe  de  compléter 
une  relation  dont  le  but  principal  est  la  description  de  la  machine  à  simple  effet, 
comparée  aux  autres  moteurs  à  vapeur  que  nous  avons  donnés  précédemment  dans 
tous  leurs  détails. 


rm    DO    CHAPITRE    RBU^IBHB. 


CHAPITRE  X 


MACHINES   LOCOMOBILES 


ET    MACHINES    PORTATIVES    OU     DEMI-FIXES 


BiriVITIOV  XT  XKVXiOZ  BV  STSTiKX 


On  désigne  sous  le  nom  de  locomobUes  les  machines  è  vapeur  môniëes  sur  un 
chariot,  à  deux  ou  à  quatre  roues,  qui  les  rend  aisément  transportables,  et  per-t 
met  par  slfite  de  les  appliquer  tantôt  daus  une  localité  et  tantôt  dans  une  autre. 
Ces  machines  se  distinguent  de  toutes  celles  que  nous  ayons  décrites  précédem^ 
ment,  en  ce  qu'elles  sont  établies  de  telle^ sorte  que  leur  générateur  ne  fait  qu'un 
seul  ensemble  avec  le  mécanisme  moteur.  U  en  est  de  même  des  machineB  portatives 
ou  demi-fixes,  qui  diffèrent  des  locomobiles  en  ce  qu'au  lieu  d^ôtre  portées  par  un 
train  permettant  de  les  rouler  avec  facilité,  elles  sont  montées  sur  des  chevaleto 
ou  des  supports  que  Ton  peut  d'ailleurs  enlever  aisément  loi'squ'on  veut  les 
changer  de  place. 

U  résulte  naturellement  de  cette  analogie  qu'une  machine  locomobile  peut  h 
volonté  devenir  simplement  portative,  et  réciproquement,  puisqu'il  suffit  de  pla- 
cer alternativement  tout  le  système  soit  sur  des  chevalets  à  demeure,  soit  sur  un 
chariot  mobile.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  d'établir  de  fonda- 
tions pour  la  recevoir;  et  par  cela  môme  qu'elle  n'exige  aucune  maçonnerie, 
aucune  construction  préalable,  elle  peut,  en  arrivant  toute  montée  sur  le  centre 
d'activité,  être  en  état  de  transmettre  immédiatement  sa  force  motrice  :  condi- 
tion importante  dans  un  grand  nombre  de  cas,  et^qul  a  fait  faire  un  progrès 
immense  à  notre  époque. 

Sans  crainte  d'être  taxé  d'exagération,  on  peut  dire,  en  effet,  que  la  locomobile 
rend  autant  de  services  sur  ferre,  dans  l'agriciflture  ou  dans  les  travaux  pu- 
blics, que  les  locomotives  sur  les  chemins  de  fer  et  les  appareils  de  navigation  sur  les 
fleuves  ou  sur  les  mers,  pour  le  transport  des  voyageurs  et  des  marchandises* 

La  locomobile  s'introduit  partout  aujourd'hui,  aussi  bien  dans  les  fermes  pour 
actionner  des  machines  à  battre  les  grains,  des  coupe-racines,  des  concasseurs,  des 
pompes  à  élever  l'eau,  etc.,  que  dans  les  champs  pour  labourer,  défricher  la  teiTe, 
et  bientôt,  nous  l'espérons,  elle  sera  employée  pour  semer,  faucher,  moissonner  et 
effectuer  enfin  la  plus  grande  partie  des  opérations  agricoles  les  plus  pénibles,  que 
l'on  ne  pouvait  faire  qu'il  force  de  bras. 
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On  lui  doit  cerlainemenl  les  tentatives  que  Ton  fait  chaque  jour  pour  répandre  de 
plus  en  pins  les  applications  des  moyens  mécaniques  dans  Tagriculture  ;  si  elles  ne 
sont  pas  toutes  jusqu'ici  couronnées  de  succès,  il  ne  faut  s'en  prendre  qu*à  la  difO- 
culté  des  opérations  elles-mêmes»  et  nullement  au  moteur  qui  fournit  sa  puissance 
sans  réserve,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'application. 

Elle  sert  également  dans  les  grands  chantiers  de  construction,  soit  pour  faire 
mouvoir  des  scieries,  àe$  appareils  à  mortier,  des  broyeurs  ou  mélangeurs,  soit 
pour  commander  des  machines  à  effectuer  des  épuisements,  à  battre  les  pilotis,  ou 
à  monter  les  matériaux,  enfin  tous  genres  de  travaux  qui,  sans  ces  machines,  ont 
toujours  été  difficiles  et  dispendieux.  G'est^  enfin^  à  cet  admirable  engin-moteur 
qqe  Ton  doit,  sans  contredit,  la  prodigieuse  célérité  avec  laquelle  on  exécute  ces 
grands  édifices,  ces  remarquables  travaux  d'art,  qui,  à  d'autres  époques,  eussent 
coûté  des  sommes  immenses  ou  auraient  été  regardés  comme  à  peu  près  impra- 
ticables (1)< 

L*idée  de  construire  des  machines  facilement  transportables,  c'est-à-dire  loconw- 
bues  ou  portatives,  n'est  pas  nouvelle^  et  leur  application  même  date  déjà  chez  nous 
d'au  moins  trente  années.  Nous  croyons  que  H.  Hallette,  d'Arras,  a  éVè  l'un  des 
premiers  en  France  qui  ait  exécuté  un  tel  système,  que  nous  avons  eu  l'occasiou 
de  décrire  et  de  dessiner,  vers  1831,  dans  le  Recueil  de  H.  Le  Blanc.  Un  ingénieur 
fort  intelligent,  H.  E.  Philippe,  qui  a  imaginé  les  ingénieuses  machines  à  fabriquer 
les  roues  de  voitat'e,  avait  également  proposé  ce  genre  de  moteur,  vers  la  même 
époque,  gour  faire  mouvoir  des  scieries  à  bois  en  forêts. 

On  comprend,  du  reste,  que  dans  les  diverses  contrées  industrielles  les  construc- 
teurs de  mérite  aient  cherché  depuis  longtemps  déjà  à  faire  des  moteurs  à  vapeur 
qui  pussent  aisément  se  transporter;  mais,  d'un  côté,  on  ne  connaissait  pour  ainsi 
dire  que  les  générateurs  cylindriques  volumineux,  exigeant  des  foyers  spéciaux  ou 
des  fourneaux  en  briques,  et,  d'un  autre  côté,  on  n'employait  généralement  que 
des  machines  à  balancier  ou  à  directrices,  et  à  cylindre  vertical ,  occupant  de 
grandes  hauteurs;  il  était  donc  bien  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  rendre 
de  tels  systèmes  portatifs. 

C'est  en  Angleterre,  surtout  depuis  1850,  que  la  locomobile  s'est,  tout  d'abord, 
le  plus  répandue,  ce  qui  parait  naturel,  puisque  c'est  le  pays  qui  manque  le  plus 
de  bras,  et  où,  par  suite,  la  main-d'œuvre  est  très-élevée.  L'Exposition  universelle 
de  Londres  comprenait  une  certaine  quantité  de  ces  machines.  On  y  a  reconnu 
alors  que  le  problème  était  véritablement  résolu,  si  ce  n'est  d'une  façon  complète, 
au  moins  assez  satisfaisante  pour  espérer  qu'on  ne  tarderait  pas  à  y  apporter  lés 
derniers  perfectionnements. 

En  y  appliquant  lé  système  de  chaudières  tubulaires  qui,  quoique  datant,  comme 
on  l'a  vu  (t.  i^*y  p.  188),  de  plus  d'un  demi-siède,  est  resté  ignoré  jusqu'en  1829, 

(i)  Toutes  les  personnes  qui  ont  suivi  l*immense  opération  de  l*abaissement  du  plan  d*eiiu  du  canal 
Saint-Martin,  à  Paris,  ont  pu  Juger  des  services  rendus  par  les  locomobiles,  soit  pour  les  énormes  épuise- 
ments qu'il  a  fallu  faire  nuit  et  jour,  soit  pour  les  déblais  considérables  des  terres  à  transporter  et  à  éle* 
ver,  sôit  encore  pour  transporter  les  matériaux,  broyer  les  mortiers,  mélanger  les  sables  et  ciments,  etc. 
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époque  à  laquelle  M.  Séguin  Ta,  à  son  tour,  imaginé  pour  les  mactiines  locomo- 
tives, on  est  arrivé  à  diminuer  notablement  le  volume  du  générateur;  et  en  adop- 
tant le  système  à  grande  vitesse,  ce  qui  permet  de  réduire  considérablement  les 
proportions  de  tous  les  organes  de  la  machine,  on  a  pu  placer  celle-ci  sur  la 
chaudière  même,  et  ne  faire  ainsi  qu*un  seul  appareil,  occupant  peu  de  place, 
ii*exigeant  pas  de  points  d*appm  spéciaux ,  et  remplissant  ^nfln  les  conditions 
essentielles  si  longtemps  recherchées. 

Dans  rorigine,  une  grande  partie  des  machines  locomobiles  était  à  cylindre  ver- 
tical, le  générateur  étant  horizontal;  mais  aujourd'hui  om  n'en  construit  plus  avec 
cette  disposition  ;  le  plus  généralement  le  moteur  est  horizontal  ainsi  que  sa  chau- 
dière, ou  bien  tous  les  deux  sont  verticaux. 

Comme  nous  attachons  un  véritable  intérêt  h  ce  genre  de  moteurs,  nous  croyons 
devoir  faire  connaître  les  principaux  systèmes  en  usage,  et  surtout  ceux  qui  pré*» 
sentent  des  particularités  essentielles. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  qu'a  prise  chez  nous  l'emploi  des  machines 
locomobiles,  nous  dirons  que  M.  RouCfet,  depuis  décembre  1858  jusqu'en  juin  1861 , 
c'est-à-dire  en  moins  de  six  années,  a  livré,  pour  sa  part,  à  l'industrie,  210  ma- 
chines locomobiles,  variant  de  1  à  10  chevaux  environ,  et  représentant  une 
puissance  totale  de  860  chevaux -vapeur  :  soit  la  force  collective  de  plus  de 
HOOO  hommes  agissant  sur  des  manivelles. 

En  1886,  au  concours  agricole,  M.  Calla  avait  déjà  livré,  en  quatre  années  seule- 
ment,  300  machines  locomobiles,  représentant  ensemble  près  de  2000  chevaux- 
vapeur.  Depuis  lors,  ce  nombre  a  plus  que  triplé,  et  on  en  voit  sans  cesse  en  exé- 
cution dans  ses  ateliers,  rangées  par  groupe,  selon  leur  force  nominale. 

A  la  même  époque,  H.  Flaud  en  avait  construit  environ  200  d'une  puissance 
nominale  collective  dé  1100  à  1200  chevaux-vapeur,  etc.  (1). 

La  maison  Cail  et  C*  fabrique  des  locomobiles  comme  on  fabrique  ailleurs  des 
objets  de  vente  courante.  A  Oullins  et  ailleurs,  nous  enavons*vues  en  construction 
par  douzaines. 

On  peut  juger  du  resfe  de  l'importance  que  prennent  ces  machines  parle  nombre 
considérable  que  )'on  en  rencontre  à  toutes  les  expositions  industrielles  et  agricoles 
que  nous  avons  depuis  quelques  années  dans  les  différentes  contrées  de  la  France. 

Il  faudrait  citer  presque  tous  nos  constructeurs  français,  si  on  voulait  nommer 
ceux  qui  s'occupent  de  Tétude  et  de  l'établissement  des  locomobiles.  Et  mettant  en 
harmonie  complète  le  mode  de  fabrication  avec  les  besoins  prompts  et  souvent 
inattendus,  les  ateliers  suffisamment  puissants  construisent  des  machines  locomo- 
biles d'avance  dans  lesquelles  on  peut  choisir,  comme  pour  le  plus  mince  outil,  et 
prendre  livraison  immédiate. 

(1)  Voir,  dans  le  XI*  vol.  de  la  Publication  industrieHef  la  mention  relative  aux  locomobiles  présen- 
tées au  Codeours  agricole  de  1856. 
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Par  H.  ROUFFETalué,  à  VwH 

(Fia.  i  A  5,  PL.  36) 
E;(SEUBLE    de  :LA    CONSTRtCTIOH 

Nous  prenons  pour  premier  exempte  ic  locomobile  horizontale  le  système  de 
M.  RouITet,  mécnnicien  de  Paris  qui  s'est  nn  des  premiers  occupé  *le  ce  genre  de 
moteur  et  qui  t'établU  aujourd'hui  avec  une  grande  perfection. 

La  Rf^,  1  représente  cette  machine  en  élévation  extérieure  avec  une  partie  en 
coupe  par  arrochemenl  et  faile  par  l'axe,  ponr  laisser  voir  la  disposition  du  foyer 
et  des  lubes  qui  traversent  la  chaudière; 

La  (ig.  2  est  obe  vue  extérieure  de  bout  regardée  du  cdié  du  foyer; 

Là  Ûg.  3  est  une  coupe  transversale  suivant  la  ligne  1-3,  le  train  de  roues  d'ar- 
rière supposé  démonté; 

La  Ag.  4  est  une  proj^ectiou  horizontale  de  la  machine  séparée  de  la  chaudière; 

La  fig.  5  est  uue  coupe  transversale,  suivant  la  ligne  3-4,  du  cylindre  à  vapeur 
monté  sur  la  plaque  de  fondation. 

Le  mécanisme  consiste  çn  une  machine  horizontale  ordinaire,  montée,  d'une 
seule  pièce  sar  une  plaque  de  fondation  par  laquelle  elleTepose  et  se  flxe  sur  le 
corps  principal  du  g<'i)6riiicur;  celle  dispcisition,  préférable  À  toute  autre,  rend 
toutes  les  pièces  en  mouvement  pnrfnîtcitienl  solidaires,  et  permet-la  mise  en  place 
ou  le  démontage  sans  daii^ei-  dfi  dislocation-  La  chaudière,  dont  la  construction  est 
analogue  à  celle  d'une  loco]iioti\'e,  est  formée  d'un  corps  cylindrique  horizontal  A 
raccordé  avec  nn  coffre  \ertieiil  lî,  épuleinenl  cylindrique,  dans  lequel  est  reirienné 
le  foyer  C,  et  dont  la  partie  supérieure  forme  réservoir  de  Vapeur.  Le  corps  <^^- 
drique,  rempli  d'eau,  qui  entoure  le  foyer,  est  traversé  par  des  tubes  qui  partent 
de  ce  dernier  organe,  et  viennent  aboutir  à  la  plaque  de  fond  contre  laquelle  est 
1-apporlée  la  boUe  à  fumée  D,  surmontée  diune  cheminée  en  tôle  E. 

L'ensemble  est  porté  h  l'arrière  sur  un  essieu  et  deux  grandes  roues  F,  et  par  un 
nvaiit-train  composé  de  deux  petites  roues  F',  dont  l'essieu  est  assemblé  sur  nue 
cheville  ouvrière,  comme  un.chariol  ordinaire.  Ces  roues,  qui  doivent  être  li-ès- 
résislantes,  ttont  formées  d'une  jante  el  d'un  moyeu  en  fonte  de  fer  coulés  dans  le 
même  moule,  dans  lequel  on  dispose  à  l'avance  les  rayons,  qui  sont  en  fer  forgé, 
et  qui  se  trouvent  soudés  avec  le*  deux  parties  simultanément. 

La  construction  de  la  machine  est  des  plus  simples,  comme  il  convient  à  ce  sys- 
tème de  moteur  auquel  on  ne  peut  appliquer  de  condensation ,  mais  qui  possède 
uoe  délente,  rendue  variable  si  cela  est  nécessaire. 

Le  cylindre  à  vapeur  6  est  fixé  sur  la  plaque  H  par  quatre  oreilles  a  boulonnées; 
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la  brûle  sur  laquelle  le  couvercle  est  fixé  porlc  deux  talons  rectanî):ulaircs  pour  y 
rattacher  les  quatre  glissières  I,  dont  Textrémité  opposée  est  assemblée  de  même 
sur  deux  supports  fr,  venus  de  fonte  avee  la  plaque. 

Celle  disposition  permet  remploi  d'une  bielle  ordinaire  J,  à  corps  cylindrique, 
terminée  d'un  bout  par  une  fourche  pour  son  assemblage  avec  la  traverse  du  pis- 
ton, et  de  l'autre  par  une  tête  simple-  par  laquelle  elle  pst  réunie  avec  l'arbre 
moteur  K. 

Ce  dernier  organe,  qui  ne  peut  évidemment  avoir  de  support  indépendant  de  la 
machine,  est  un  essieu  coudé,  ou  vUebi-egainj  monté  sur  deux  paliers  c  et  c',  fon- 
dus avec  la  plaque  de  fondation,  et  dont  celui  c,  placé  du  côté  de  la  commande,  a 
le  double  de  largeur  de  l'autre.  Il  est  fabriqué  en  bon  fer  de  section  circulaire,  et 
coudé  après  coup  à  la  forge;  ce  mode  de  Jabrication,  qui  peut  être  employé  tant 
que  la  pièce  ne  dépasse  pas  certaines  dimensions»  a  l'avantage  de  conserver  au 
métal  la  rigidité  de  ces  fibres  qui  sont  seulement  courbées  et  non  point  refoulées  ni 
tranchées.  En  examinant  le  plan  de  la  machine,  fig.  4,  on  voit  que  la  structure  de 
Tarbre  conduit  à  écarter  les  supports  d'une  quantité  telle  que  les  deux  parties  qui 
forment  le  coude  restent  sous  un  angle  ouvert,  de  façon  à  ne  pas  corrompre  le  fer 
en  voulant  le  couder  trop  court.  D'ailleurs,  cet  écarlcmenl  des  supports  est  néces- 
saire autant  pour  le  maintien  du  carrément  de.  l'arbre  que  pour  les  pièces  qu'il 
porte,  et  qui  doivent  se  trouver  en  dehors  des  flancs  de  la  chaudière. 

L'une  de  ses  extrémités  est  niunie,  en  effet,  du  volant  L,  dont  la  circonférence 
forme  poulie  pour  la  transmission  directe  de  la  puissance  développée  par  la  ma- 
chine; l'extrémité  opposée  reçoit  un  cxcentrttiuc  circulaire  iM,  qui  commande  la 
pompe  alimentaire  N  appliquée  contre  la  chaudière.  Un  second  excentrique  0, 
placé  en  dedans  du  palier  c',  commande  le  tiroir  de  distribution. 

La  vapeur  est  amenée  de  la  chaudière  par  un  tuyau  P,  muni  d'un  robinet  P',  qui 
vient  aboutir  à  une  tubulure  d  appartenant  a  la  boîte  de  distribution.  Celle-ci  ren- 
ferme un  tiroir  à  détente  variable,  du  système  Farcol,  qui  règle  l'introduction  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre,  dans  les  conditions  orjiinaires.  La  sortie  s'eflcctuc  par  mie 
tubulure  e,  fondue  avec  le  cylindre,  et  qui  vient  coïncider  avec  l'ouverture  d'un 
canal  /",  fig.  3  et  5,  ménagé  à  la  plaque  H  j  lequel  règne  sur  toute  son  étendue.  A 
l'extrémité  opposée,. ce  canal  est  raccordé  avec  un  conduit  g  qui  pénètre  dans  la 
cheminée  dans  laquelle  se  projette  alors  la  vapeur  échappée  du  cylindre. 

Nous  avons  expliqué  autre  part  (t.  P%  p.  199)  les  propriétés  de  cet  ingénieux  pro- 
cédé, consistant  à  utiliser  l'échappement  de  la  vapeur  pour  activer  le  tirage  d'un 
fourneau  qui  ne  peut  recevoir  qu'une  cheminée  de  fait>le  dimension ,  comme  cela 
arrive  pour  toute  machine  transportable,  telle  que  les  locomobiles  et  les  locomo- . 
tives,  qui  nous  fourniront  l'occasion  de  revenir  sur  cet  important  sujet. 

I^  machine,  comme  toutes  celles  du  genre  qui  nous  occupe  en  ce  moment,  est 
susceptible  d'être  appliquée  à  un  travail  de  résistance  variable  ;  elle  possède,  à  cet 
effet,  comme  un  moteur  fixe,  un  régulateur  de  vitesse  Q,  mis  en  rapport  avec  un 
papillon  qui  est  ajusté  sur  la  tubulure  d  d'arrivée  de  vapeur.  Ce  régulateur  est 
monté  sur  un  chevalet  R  fixé  lui-même  sur  les  deux  glissières  supérieures!;  il 
n.  15 
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reçoil  son  mouvement  (le  Tarbrc  moteur  au  moyen  d'une  courroie  /i*  <5orrespon- 
(lant  à  deux  poulies  /i  et  V,  dont  Tune  des  deux,  h\  est  fixée  sur  un  bout  d'arbre  i, 
monté  sur  le  clievalet  R,  et  qui  porte  uhexoue  d'angle  J,  en  relation  avec  une  sem- 
blable j'  fixée  sur  l'axe  du  ré|çulateur.  Le  manchon  mobile  de  ce  dernier  est  lie 
avec  une  équerre  ft  dont  l'autre  branche  est  assemblée  avec  une  bielle  V  qui  cor- 
respond enfin  À  la  petite  manivelle  }^  solidaire  avec  l'axe  du  papillon. 

Cette  machine,  étant  montée  sur  roues,  est  destinée  à  travailler  dans  les  champs 
ou  dans  im  chantier  de  construction ,  et  peut  être  rovXk^  d'un  endroit  à  un  autre , 
souvent  même  en  feu  çt  prête  à  fonctionner.  Mais  il  arrive  fréquemment  qu'on  l'ap- 
plique dans  un  atelier  où  des  difficultés  toutes  locales  s'opposent  à  l'emploi  d'une 
machine  fixe,  qui,  s^ms  cela,  pourrait  y  être  appliquée  quant  à  la  nature  du  tra- 
vail à  effectuer.  Alors  on  supprime  lés  roues,  qui  sont  remplacées  par  deux  cheva- 
lets en  fonte  dont  la  partie  supérieure  présente  un  demi-cercle  pour  épouser  la 
forme  de  la  chaudière,  et  qui  reposent  directement  sur  le  sol;  sans  changer  aucu- 
nement sa  disposition,  la  machine  devient  ainsi  demi-fiœe^  et  conserve  entièrement 
la  propriété  d'être  très-facilement  changée  de  place  ou  d'atelier,  sans  avoir  rien  à 
démonter  ni  à  démolir. 

DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION 

GéiNérateur.  —  Comme  les  chaudières  des  locomotives,  celle-ci  est  composée  du 
corps  tubulaire  A  et  du  coffre  B«  à  l'intérieur  duquel  se  trouve  installé  le  foyer  C, 
d'où  partent  les  tubes  S  qui  traversent  la  masse  d'eau  et  conduisent  les  produits 
de  la  combustion  dans  la  cheminée. 

Le  coffre  B  est  un  corps  cylindrique  fermé  à  la  partie  supérieure  par  un  fond  en 
forte  tôle  emboutie,  et,  dans  le  bas,  par  un  fond  plat  percé  d'une  ouverture  à  l'en- 
droit du  foyer. 

Le  foyer  C  est  une  capacité  également  cylindrique,  mais,  dont  la'fiectiou  hori- 
zontale est  composée  seulement  de  7/10  de  circonférence,  raccordée  par  des  arrondis 
avec  une  ligne  droite,  de  façon  à  présenter  une  partie  de  paroi  plane  pour  recevoir 
les  tubes.  11  est  fixé  sur  le  fond  plat  par  une  cornière  d'angle,  concentriqueroent 
avec  le  coffre  extérieur,  et  réuni  en  outre  avec  ce  dernier  par  une  plaque  emboutie  ^ 
dans  la  partie  où  ces  deux  organes  sont  percés  d'ouvertures  rectangulaires  pour 
l'entrée  du  combustible.  La  porte  m,  qui  ferme  cette  ouverture,  est  montée  sur 
une  plaque  en  fonte  appliquée  et  rivée  sur  la  paroi  extérieurje  du  cottr^  B,  dont 
.  elle  épouse  exactement  la  forme. 

Le  bas  du  foyer  C  est  complètement  ouvert  pour  recevoir  la  grille.  Celle-ci  est 
formée  de  barreaux  n,  qui  sont  appuyés  sur  un  cadre  en  fonte  rattaché,  par  deux 
oreilles,  à  une  tringle  horizontale  o,  montée ^ur  des  supports  fixes;  Tautre  point 
d'appui  du  cadre  est  un  simple  loquet  tournant  p.  Cette  disposition  a  pour  objet 
de  renverser  la  grille  lorsqu'on  veut  se  débarrasser  du  feu  très-rapidement  ;  il  suffit 
pour  cela  de  faire  tourner  le  loquet  p  d'après  son  point  fixe,  de  façon  u  le  dégager 
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de  dessous  le  cadre  qui  s'abaisse  alors  en  tournant  d*après  son  axe  o,  cl  laisse  tom- 
ber le  combustible  déposé  sur  les  barreaux. 

Les  tubes  S  sont  montés  à  viroles  sur  la  paroi  plane  du  foyer  et  sur  le  fond  plat 
qui  termine  le  corps  principal  Â  du  côté  de  la  boîte  à  fumée  D.  Ce  mode  d'assem- 
blage des  tubes  a  été  complètement  décrit  (t.  l®%  p.  193).  Ils  sont  au  nombre  de 
vingt,  dont  dix- huit  sur  trois  rangées  et  en  quinconce,  et  les  deux  derniers 
constituant  à  eux  seuls  la  quatrième  rangée.  L'espace  ménagé  entre  ces  deux  tubes, 
et  qui  correspond  à  la  suppression  des  deux  qui  pourraient  y  être  placés,  a  été 
réservé  à  dessein  pour  le  passage  d'une  tringle  à  raclette  que  Ton  y  introduit  lors- 
qu'il fout  nettoyer  la  chaudière  et  extraire  les  dépôts.  Un  bouchon  à  fermeture  auto- 
clave est  disposé  pour  cela  vis-à-vis  de  cet  espace  sur  le  bout  de  la  chaudière;  un 
semblable  appareil  q  est  ménagé  à  la  partie  inférieure  du  coffre  B  pour  l'extraction 
des  dépôts  qui  s'amassent  toujours  dans  celle  partie  en  quantité  d'autant  plus 
considérable  qu'elle  est  plus  basse,  et  qu'elle  correspond  au  point  le  plus  énergique 
de  la  vaporisation.  Un  autre  bouchon  q\  de  forme  rectangulaire  et  de  plus  grande 
dimension,  a  été  placé  sur  le  coffre  B,  pour  permettre  l'introduction  d'une  lampe 
et  Fexamen  de  l'état  de  l'intérieur  de  la  chaudière. 

Nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de  faire  remarquer  que  la  propreté  est  la  con- 
dition la  plus  importante  pour  la  conservation  et  pour  la  régularité  des  fonc- 
tions d'un  générateur  tubulaire.  Si  les  tubes  se  couvrent  de  tartre,  non-seulement 
l'intervalle  qui  les  sépare  se  remplit,  et  ils  peuvent  brûler^  mais,  leur  conductibilité 
devenant  de  plus  en  plus  faible,  le  calorique  s'écoule  dans  la  cheminée  sans  pro- 
duire de  vapeur.  L'excès  de  production  d'une  chaudière  tubulaire  neuve  ou  récem- 
ment nettoyée  est,  en  effet,  extrêmement  rennarquablé. 

A  moins  d'une  eau  très-pure  ou  d'un  procédé  de  désincrustation  très- efficace,  il 
se  forme  donc  des  dépôts  calcaires  dont  on  doit  alors  se  débarrasser  aussitôt  que 
possible.  S'ils  ne  sont  qu'à  l'état  de  vase,  un  simple  lavage  peut  suffire;  nàais  s'ils 
sont  devenus  solides,  ne  pouvant  pas  .pénétrer  dans  les  chaudières  tubulaires 
comme  dans  celles  ordinaires,  il  faut  entreprendre  une  réparation  complète  en 
démontant,  nous  dirions  presque  en  démolissant  le  générateur. 

Il  faut  donc,  à  tout  prix,  éviter  les  dépôts^  ou  du  moins  empêcher  qu'ils  ne  se 
solidifient. 

Quant  aux  parois  intérieures  des  tubes,  qui  «e  couvrent  de  suie,  on  les  nettoie 
à  l'aide  d'un  ringarde  que  l'on  peut  facilement  y  introduire  par  leur  extrémité 
aboutissant  à  la  boite  à  fumée. 

L'eau  remplit  la  chaudière  on  enveloppant  les  tubes  et  le  foyer,  au-dessus  duquel 
elle  doit  s'élever  sans  cesse,  afin  qu'il  ne  reste  jamais  à  sec  sous  l'action  du 
feu.  Le  corps  cylindrique  ne  présente  alors,  comme  chambre  de  vapeur^  qu'un 
.espace  libre  très-restreint ;  c'est  pour  obtenir  à  cet  égard  une  capacité  suffisante 
que  le  coffre  B  possède  une  grande  hauteur,  et  constitue  un  puissant  réservoir  de 
vapeur.  Pour  empêcher  les  entraînements  d'eau  il  est  encore  surmonté  d'un  dôme 
en  bnmze  B',  à  l'iijtérieur  duquel  s'élève  un  tube  P*,  terminé  en  forme  d'arrosoir, 
et  qui  vient  aboutir  au  robinet  P'  à  l'aide  duquel  on  règle,  ainsi  que  nOus  l'avons 
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dit,  le  passage  de  la  vapeur  à  la  boîle  de  dislribution  par  le  tube  exlcriciir  P, 
lequel  forme  réellement  le  prolongement  du  conduit  intérieur  P*. 

Cette  disposition  est  favorable  au  maintien  de  la  tension  de  la  vapeur,  par  le  peu 
de  développement  du  conduit  extérieur,  qui  serait  néanmoins  de  toute  façon  peu 
considérable,  puisque  le  cylindre  est  aussi  près  que  possible  du  réservoir  de  vapeur. 

Dans  les  machines  de  même  modèle,  mais  sans  tiroir  à  détente  variable,  le  con- 
duit  P  est  encore  moins  développé,  attendu  qu'il  vient  aboutir  directement  sur  la 
face  de  la  boîle  de  distribution. 

La  boîte  à  fumée  est  un  cylindre  de  tôle  mince  D,  fixé  par  quelques  vis  sur  le 
bout  de  la  chaudière,  et  muni  d'une  porte  fermée  en  marche  par  un  tourniquet. 
On  ouvre  celte  porte  quand  on  doit  ramoner  les  tubes,  ou  pour  ralentir  le  tirage 
dans  les  moments  d'arrêt. 

La  cheminée  est  formée  d'une  partie  fixe  E,  rivée  sur  la  boîte  à  fumée,  et  d'un 
prolongement  à  charnière  E',  que  l'on  abaisse  lorsqu'il  s'agit  de  déplacer  la  ma- 
chine; il  prend  Ja  position  indiquée  en  lignes  ponctuées,  fig.  1,  et  vient  s'appuyer 
sur  un  support  r  fixé  sur  le  réservoir  de  vapeur. 

Le  générateur  est  muni  de  ses  appareils  règlemenlaires  de  sûreté  et  d'observa- 
tion, tels  que  :  '  * 

Deux  soupapes  de  sûreté  montées  sur  un  siège  T  eommun,  et  chargées  par  des 
poids; 

Un  niveau  d'eau  à  tube  de  cristal  U,  et  deux  robinets  d'épreuve  V; 

Un  manomètre  métallique  X  du  système  Bourdon. 

Comme  les  machines  locomotives,  celles-ci  sont  dispensées  de  remploi  du  niveau 
à  flotteur  et  à  sifflet;  aussi  la  réglementation  de  l'eau  doit  être  l'objet  d'une  surveil- 
lance active,  autant  dans  l'intérêt  de  la  conservation  de  la  machine  qu'en  vue  des 
accidents  qui  peuvent  résulter  d'une  explosion. 

L'ensemble  de  cette  chaudière  est  protégé  par  une  garniture  de  feutre  recouverle 
d'une  enveloppe  en  bois.  Généralement  M.  Rouffet,  lui-même,  et  d'autres  construc- 
teurs recouvrent  le  bois  d'une  chemise  en  tôle,  ce  qui  est  préférable,  surtout  pour 
une  ninchine  exposée  souvent  à  l'action  de  l'atmosphère,  car  la  garniture  de  bois 
toute  seule,  chaufi'ée  d'un  côté,  et  soumise  extérieurement  à  la  pluie  ou  à  l'humi- 
dité, se  détruit  en  peu  de  temps;  les  douves  se  disjoignent,  se  gauchissent,  et  les 
parois  du  générateur  se  trouvent  de  nouveau  exposées  au  refroidissement  jusqu'à 
ce  que  l'enveloppe  soit  changée  ou  réparée. 

Mécanisme.  —  U  on  reste  peu  de  chose  à  dire  qui  n'ait  pas  été  expliqué  ci-dessus, 
l'ensemble  ne  présentant  point  du  reste  de  particularité  importante. 

La  structure  de  la  plaque  H  et  son  ajustement  sur  la  chaudière  mérite  cejiicndant 
quelque  attention.  Rectangulaire  dans  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur,  elle 
s'élargit  sensiblement  h  l'endroit  des  paliers,  entre  lesquels  elle  est  évidée  pour  le 
passage  de  la  bielle  et  du  coude  de  l'arhre;  en  section  transversale,  elle  présente 
un  |)lateau  accompagné  d'une  nervure  de  chaque  côté. 

Cette  plaque  est  fixée  sur  le  corps  de  chaudière  par  six  boulons  s  correspondant  à 
un  même  nombre  d'oreilles  (,  dont  deux,  celles  vis-à-vis  des  paliers,  sont  rentrantes, 
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pour  conserver  ralignement  des  autres.  Toute  la  partie  inférieure  de  la  plaque, 
constituée  par  le  champ  des  nervures  et  par  les  oreilles,  asi  q^Hndriqufe,'^(le  façon  h 
épouser  exactement  la  forme  de  la  chaudière;  néanmoins,  on  comprend  que  le 
constructeur  s*attache  à  faire  porter  particulièrement  les  oreilles,  dont  la  semelle 
est  conformée,  à  l'aide  du  burin  et  de  la  lime,  à  la  partie  correspondante  de  la  paroi 
de  la  chaudière. 

La  pompe  alimentaire  N  est  construite,  par  rapport  à  In  chapelle  des  clapets,  pour 
être  posée  obliquement;  sur  la  chaudière,  au  moyen  d'une  bride  par  laquelle  elle 
est  fixée  sur  une  potence  h  semelle  inclinée  u,  dont  la  patte  est  fendue  pour  le 
passage  des  deux  boulons  qui  l'assujettissent.  Elle  puise,  par  le  tube  d'aspira- 
tion N^  dans  un  réservoir  qui  n'est  parfois  qu'un  tonneau  ou  un  baquet  que 
Ton  est  obligé  d'amener  là  où  la  machine  travaille,  et  que  l'on  remplit  au  fur  et  à 
mesure  de  la  consommation.  Ce  tube  N^  est  surmonté  d'un  robinet  v  à  l'aide 
duquel  on  règle  l'alimentation. 

Lorsqu'un  réservoir  se  trouve  à  proximité,  on  peut  remplacer  le  tuyau  N' par 
un  boyau  flexible,  et  avoir  Peau  d'une  manière  continue. 

L'eau  est  refoulée  par  le  conduit  N*  qui  vient  aboutir  à  la  partie  inférieure  du 
foyer.  Il  est  muni  en  cet  endroit  d'un  robinet  a;,  qu'il  faut  bien  se  garder,  sous 
peine  de  faire  crevejr  le  tuyau  ou  la  pompe,  de  ne  jamais  fermer,  à  moins  que  la 
machine  soit  complètement  arrêtée,  et  que,  pour  une  cause  quelconque,  on  veuille 
démonter  la  pompe,  la  chaudière  encore  pleine  d'eau» 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE 

Nous  avons  à  examiner  à  la  fois  les  dimensions  du  générateur  et  de  la  machine, 
qui  se  trouvent  réunis  dans  le  système  locoinobile  ;  le  générateur^  dont  les  dimen- 
sions sont  aussi  restreintes  que  possible,  offre  à  cet  égard  un  intérêt  que  l'on  ne 
retrouve  pas  dans  les  appareils  auxquels  on  peut  donner  facilement  tout  le  dévelop- 
pement qu'ils  exigent. 

Mécanisme. —  La  machine,  qui  est  munie  d'une  détente  variable,  doit  déve- 
lopper une  puissance  nominale  de  8  chevaux,  djans  les  conditions  suivantes  : 

Vitesse  de  l'arbre  par  minute 90  tours. 

Pression  absolue  de  la  vapeur 6atmosph. 

Degré  de  l'admission  à  pleine  vapeur. 1/3 

Voici  ses  princi[>ales  dimensions  : 

Diamètre  du  piston  ....  » 0"   215    • 

Superficie 3^^  63 

Coui-se ; . . .  0»  380 

Volume  engendrë  par  coup  simple 13^«  794 

D'après  ces  dimensions,  et  avec  les  conditions  de  marche  données  ci-dessus,  on 
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trouve,  à  Faide  de  la  règle  ordinaire  (formules  A  et  B,  t.  l®^  p.  333),  que  la  puis* 
sance  théorique  développée  égale  18  chevaux-vapeur. 
Comparant  à  la  force  nominale,  on  obtient  : 

c'est-à-dire  que  le  constinicteur  a  pris  pour  base  de  l'établissement  de  cette  machine 
un  rendement  d'environ  tô/100. 

Comme  le  mécanisme  est  établi  avec  t)eaucoup  de  soin,  et  que  l'on  peut  facile- 
ment en  obtenir  50/100  de  l'effet  utile  développé  directement  sur  le  pislon,  il  en 
résulte  que  cette  machine  peut  fournir  sa  puissance  nominale  en  détendant  au  1/4 
environ  de  la  course  du  piston. 

En  marchant  à  pleine  vapeur  et  à  la  même  pression,  avec  un  générateur  sufBsant, 
on  trouve,  à  l'aide  du  même  calcul,  que  la  puissance  développée,  et  à  50/100  d'ef- 
fet utile ,  s'élèverait  à  1 4  chevaux. 

Mais  l'arbre  moteur,  dont  le  diamètre  au  collet  n'est  que  de  7  centimètres,  ne 
permet  pas  de  transmettre  normalement  plus  de  10  chevaux  avec  90  tours  par 
minute.  Il  serait  inutile  qu'il  fût  plus  fort,  puisque  la  machine  n'est  livrée  que 
pour  8  chevaux. 

Générateur.  —  La  surface  de  chauffe  est  composée  du  développement  total  des 
20  tubes  et  de  celui  du  foyer. 

Voici  les  éléments  qui  permettent  d'évaluer  cette  surface  : 

Longueur  des  tubes. 2".300  . 

Diamètre  extérieur 0"065 

Circonférence  correspondante 0"  204 

Superficie  d'un  tube. 0,Î04  x  2,30  =  0-  '  4692 

Superficie  totale 0,4692  x  20  =  9-  «  38 

Nous  avons  dit  que  le  foyer  est  un  corps  cylindrique,  dont  le  diamètre  extérieur 
a  0",68,  et  la  hauteur  0,70,  et  dont  3/10  de  la  circonférence  sonl  remplacés  par 
une  paroi  plane  de  0,56  de  largeur.  La  surface  de  chaufle  qu'il  représente  corres- 
pond à  ce  développement,  plus  le  ciel,  qui  équivaut  au  même  cercle  diminué  du 
même  segment,  superficie  dont  il  faut  déduire  la  section  totale  des  20  tul)es  qui 
aboutissent  à  la  partie  plane. 

En  calculant  ces  diflérentes  parties  de  surface,  on  trouve  : 

Pourtour  du  foyer 1"  «  37 

Ciel 0      31 

Total 1«  q  68 

Ajoutant  cette  surface  à  celle  des  tubes,  il  vient  : 

9» '  38  +  1» '  68  =  11,06  mètres  carrés, 

pour  la  surface  de  chaufle  totale  de  cette  chaudière. 
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Rapportée  à  la  puissance  nominale  delà  machine,  on  trouve  : 

11^^  =  1-.  38 

O 

de  surface  de  chauffe  totale  par  force  de  cheval. 

Si  la  puissance  est  poussée  jusqu'à  10  chevaux,  la  surface  de  chauffe  spécifique 
est  encore  de  I^'^IO,  et,  comme  on  obtiendrait  cette  puissance  tout  en  Taisant  en- 
core usage  de  la  détente,  le  générateur  suffirait  à  la  dépense  de  vapeur,  en  tenant 
compte  dé  son  système  qui  permet  une  production  plus  active  que  les  chaudières 
non  tubulaîres  et  privées  d'un  tirage  artificiel. 

Une  longue  expérience  a  permis  au  constructeur  de  compter  régulièrement,  avec 
cette  disposition  de  chaudière,  sur  une  production  de  8  kilogrammes  de  vapeur  par 
kilogramme  de  bonne  houille,  ce  qui,  combiné  avec  Tétat  de  fonctionnement  de 
la  machine,  coirespond  à  une  dépense  d'environ  3  kilogramn^  de  houille  par 
heure  et  par  force  de  cheval  utile  (autant  que  possible,  on  chauffe  une  locomobile 
avec  du  coke,  qui  détruit  moins  promptement  la  grille  et  encrasse  moins  les  tubes). 

Admettant  cette  consommation  de  houille,  que  nous  ne  devons  point  considérer 
cependant  comme  maximum,  c'est  pour  la  machine  actuelle  une  consommation 
totale  de  24  kilogrammes  par  heure,  et  30  à  32,  si  Ton  veut  faire  produire  à  la  ma- 
chine son  maximum  de  puissance. 

Pour  y  correspondre,  la  grille  présente  30  décimètres  carrés,  soit  environ  1  déci-^ 
mètre  par  kilogramme  de  hôuille.brûlée  par  heure  :  la  dimension  de  la  grille  est 
donc  celle  attribuée  à  la  combustion  vive  (t.  I*%  p.  148),  ainsi  que  cela  peut  avoir 
lieu  à  l'aide  d'un  tirage  forcé. 

Les  tubes,  qui  font  l'office  de  carrieaux  pour  l'écoulement  des  produits  de  la  com- 
bustion, offrent  comme  passage  leur  section  intérieure,  diminuée  aux  deux  extré- 
mités de  l'épaisseur  des  viroles  à  l'aide  desquelles  ils  sont  assujettis. 

Le  diamètre  intérieur  de  ce&  viroles  étant  d'environ  50  millimètres,  ce  q^iii  cor- 
respond à  une  section  de  19^^635,  la  section  totale  du  passage  par  les  20  tubes 
égale  : 

19««  635  X  20  =  392,70  =  3,927  décimètres  carrés. 

Admettant,  pour  plus  de  simplicité^  4  décimètres,  il  s'ensuit  que  le  passage  de  la 
fumée  ou  la  section  du  cameau  est  un  peu  moins  du  1/7  de  la  surface  de  la  grille, 
au  lieu  du  1/5  et  même  du  1/4  que  l'on  donne  pour  les  généràleurs  «fixes  non  tubu. 
laires  (t.  l®^  p.  154).  Ceci  démontre  l'importance  de  tenir  l'intérieur  des  tubes  bien 
propre,  afin  de  ne  pas  laisser  se  réduire  un  passage  que  l'exiguïté  générale  de  la 
machine  permet  peu  d'augmenter. 

Terminons  par  une  remarque  relative  à  la  structure  de  ce  générateur. 

Il  est  aisé  de  reconnaître  combien  cette  forme  cylindrique  du  coffre  du  foyer  est 
favorable,  soit  pour  la  construction;  soit  à  cause  de  la  grande  capacité  donnée  au 
réservoir  de  vapeur  et  de  l'élévation  du  point  où  se  fait  la  prise,  par  rapport  au 
niveau  de  l'eau.  Hais  il  est  peut-être  moins  facile  d'augmenter  In  dimension  de  la 
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grille  avec  cette  forme  qii*avec  celle  rectangulaire  adoptée  par  bien  des  conlstnic- 
letirs,  et  que  l'on  peut  allonger  sans  écarter  les  roues,  si  Ton  veut  faire  usage  cl*un 
combustible  volumineux,  tel  que  le  bois  ou  la  tourbe.  Néanmojuis,  M.  Rouffet,  sans 
changer  la  construction  du  foyer  de  la  locomobile,  en  livre  fréquemment  pour  mar- 
cher avec  du  bois;  il  lui  suflil  d'augmenter  légèrement  le  diamètre  de  la  grille  et 
rétendue  de  la  surface  de  chaulTe  totale. 
L'ensemble  de  cette  locomobile  pèse  environ  3700  kilogramm^B* 
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Par  M.  FLAUD,  ingénWur-mécanicien,  à  Paris 
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ENSEMBLE    DE    LA    CONSTRUCTION 


Crlte  machine  diffère  particulièrement  de  la  précédente  parla  forme  de  sa  chau- 
dière et  par  la  vitesse  à  laquelle  elle  est  réglée.  On  sait,  en  effet,  que  M.  Flaud  s'est 
fait  une  réputation  méritée  pour  la  construction  de  machines  à  vapeur  tournant  à 
de  très-grandes  vitesses,  et  réduites  alors  de  dimensions  dans  le  môme  rapport.  Li 
locomobile  représentée  par  les  fig.  1  à  3  de  la  pi.  37  est  établie  pour  produire 
8  chevaux,  en  faisant  donner  au  piston  500  coups  simples  par  minute,  ce  qui  cor- 
respond à  250  tours  de  Tarbre  à  manivelle,  avec  une  pression  de  6  atmosphères 
dans  la  chaudière  et  une  détente  pendant  le  dernier  quart  de  la  course  du  piston. 
Pour  marcher  convenablement  à  une  aussi  grande  vitesse,  H.  Flaud  donne  aux  or- 
ganes principaux  des  dispositions  particulières  que  nous  allons  essayer  d'expliquer. 

I^  fig.  1  du  dessin  représente  cette  machine  locomobile,  la  chaudière  en  coupe 
longitudinale  et  le  mécanisme  en  vue  extérieure; 

La  fig.  2  en  est  une  section  transversale  par  la  ligne  1-2  passant  par  le  canal 
d'échappement  du  cylindre  ; 

La  fig.  3  est  une  section  pai*aUèle  à  la  précédente,  sur  la  ligne  34  passant  sur  le 
foyer  et  sur  l'axe  de  l'essieu  d'arrière. 

Disposition  du  générateur.  — ^^La  structura  du  générateur  est  presque  identique  à 
ceHe  des  locomotives.  Il  est  composé  d'un  corps  cylindrique  A,  traversé  parles 
tubes  a,  ei  assemblé  avec  le  coffre  B  du  foyer  C,  dont  la  section  horizontale  est  rec- 
tangulaire; Tautre  extrémité  du  corps  cylindrique  est  munie  de  la  botte  à  fumée  D 
surmontée  de  la  cheminée  E. 

Le  coffre  du  foyer  est  fonné  d'une  tôle  ployée  en  U,  concentriqnement  avec  la 
chaudière,  et  rivée  avec  deux  fonds  plats,  dont  l'un  est  percé  d'une  ouverture  circu- 
laire .armée  d'une  cornière  dans  laquelle  s'ajuste  et  se  trouve  rivée  sa  partie  cylin- 
drique. Le  foyer  C  est  conshruit  de  la  même  manière,  excepté  que  la  partie  supé* 
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rieure  est  plate,  pour  qu*elle  puisse  être  c&nstamment  abaissée  au-dessous  du 
niveau  de  Teau;  il  est  réuni  avec  le  coffre  extérieur  par  un  grand  nombre  de  rivets* 
enlretoises  6,  et  par  un  cadre  en  fer  c  qui  ébiblil-la  jonction  étanche  des  deux 
coffres  à  leur  partie  inférieure.  Gomme  nous  en  avons  déjà  montré  des  exemples, 
un  autre  cadre  d  sert  à  former  l'ouverture  de  la  porte  du  foyer;  celui-ci  est  réuni 
par  les  tubes  avec  le  fond  embouti,  par  lequel  l'autre  extrémité  de  la  chaudière  est 
terminée.  Enfin  Tintérieur  du  foyer  est  garni  de  ses  barreaux  de  grille  e. 

En  adoptant  la  forme  rectangulaire,  et  par  conséquent  des  paroia plates,  on  sait 
qu'il  faut  appliquer  des  armatures  intérieures  pour  combattre  la  déformation,  ce 
que  les  formes  exclusivement  cylindriques,  et,  en  général,  courbes,  dispensent  de 
faire.  On  remarque,  à  cet  effet,  que  les  angles  du  coffre  du  foyer  sont  garnis  de  cor* 
nières  d'angle  ou  goussets  /*,  pour  assurer  le  carrément.  Le  ciel  du  foyer,  qui  est  plat 
et  isolé,  doit  être  surtout  très^bien  consolidé  ;  il  est  garni  de  quatre  sommier»  en 
fer  forgé  g,  dont  la  section  transvei^ale  est  un  T,  qui  sont  rivés  avec  la  paroi  du 
ciel,  et  sont  suffisamment  prolongés  pour  venir  s'appuyer  sur  la  partie  rivée  avec 
les  rebords  des  deux  fonds. 

Plusieurs  ouvertures,  fermées  en  marche  par  des  tampons,  sont  ménagées  pour 
visiter  l'intérieur  de  la  chaudière  et  pour  la  nettoyer.  Le  plus  grand  de  ces  regards 
est  celui  h,  au-dessus  du  foyer;  il  est  d'une  dimension  suffisante  pour  y  passer  Ifi 
bras  armé  d'une  lumière  ou  d*uu  oulil.  Un  aulre  semblable  i,  mais  plus  petit, 
est  placé  sur  le  fdnd  de  la  chaudière  opposé  au  foyer,  et  sert  à  introduire,  par  la 
boile  à  fumée,  une  tringle  à  raclette  pour  débarrasser  le  fond  de  la  chaudière  des 
dépôts  vaseux,  que  l'on  repousse  dans  Tintervalle  qui  sépare  le  foyer  du  coffre  exté- 
rieur; ils  sont  ensuite  extraits  de  là  par  d6s  tampons  de  vidange  j,  disposés  des  deux 
côtés  du  foyer,  au-dessus  du  cadrée- 

Disposition  ou  HficANisiiE.  —  La  machine  proprement  dite  est  disposée,  comme  on 
l'a  vu  précédemment,  sur  une  plaque  de  fondation  unique  F  fixée  sur  le  corps  de 
chaudière  par  des  équerres  en  fonte  k  qui  en  épousent  la  forme.  La  plaque  reçoit 
ainsi  le  cylindre  G  et  les  glissières  H  de  la  traverse  du  piston,  et  porte,  fondus  de 
la  même  pièce,  les  deux  paliers  obliques  I  sur  lesquels  repose  l'arbre  coudé  J. 

Le  cylindre  à  vapeur  est  muni  de  sa  boite  de  distribution  renfermant  un  tiroir 
ordinaire 7,  dont  les  bandes  ont  la  largeur  requise  pour  produire  de  la  détente  par 
recouvrement  (t.  I«^  p.  382).  La  vapeur  est  prise  sur  une  tubulure  K  placée  au- 
dessus  du  foyer,  et  portant  deux  soupapes  de  sûreté  m  et  un  robinet  n  qui  corres- 
pond au  tuyau  o;  celui-ci* vient  aboutir  à  une  boite  L  qui  renferme  le  papillon 
du  régulateur,  et  se  trouve  montée  sur  une  tubulure  appartenant  à  la  boite  à 
vapeur. 

Quant  à  l'échappement  du  cylindre  qui  doit,  comme  en  pareille  circonstance. 
Correspondre  avec  la  cheminéb',  il  s'effectue  par  le  canal  p  qui  correspond  avec 
celui  p'  ménagé  dans  la  plaque  même;  ce  dernier  se  termine  extérieurement  par 
un  tube  de  cuivre  rouge  q  qui  pénètre  dans  la  cheminée. 

Le  papillon  renfermé  dans  la  boite  L,  dont  nous  venons  de  parler,  est  actionné 
par  un  régulateur  M  d^une  disposition  trèsnlifférente  du  régulateur  à  boules  ordi- 
n.  46 
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naire,  tel  qile  nous  Tavoiis  vu  appliqué  sur  toutes  les  machines  précédemment  dé- 
crites. 

Celui-ci,  dont  le  principe  est  néanmoins  encore  la  force  cènlrifuge,  est  formé 
d*un  axe  horizontal  r,  animé  d*un  vif  mouvement  de  rotation,  et  portant  deux 
manchons  s  et  t,  l'un  fixe  et  l'autre  glissant,  séparés  par  un  ressort  à  boudin  en* 
roulé  sur  Taxe,  et  reliés  entre  eux  par  quatre  bras  articulés  u  qui  se  rassemblent 
sur  deux  disques  pesants  v  ;  le  manchon  t  porte  une  gorge  dans  laquelle  s'engage 
la  fourchette  du  levier  t'  monté  sur  l'axe  du  papillon  ;  enfin,  le  mouvement  de  tout 
l'ensemble  est  donné  par  l'arbre  de  la  machine,  à  l'aide  d'une  corde  correspondant 
h  la  poulie  r^  montée  sur  l'axe  r  du  régulateur,  lequel  axe  tourne  sur  deux  sup-* 
ports  T^  fixés  sur  la  plaque  de  fondation. 

Quand  la  machine  est  arrêtée,  le  ressort  à  boudin  s'appuyant  sur  le  manchon  fixe  s 
tient,  celui  t  dans  la  position  d'écarlement  qui  correspond  à  la  plus  grande  ouver- 
ture du  papillon;  mais  aussitôt  que  le  régulateur  est  mis  en  mouvement,  les  deux 
disques  v,  obéissant  à  l'action  de  la  force  centrifuge,  tendent  à  s'écarter  de  l'axe  de 
rotation  et  h  parcourir,  dans  le  plan  vertical  qu'ils  occupent,  un  cercle  d'un  rayon 
d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  de  l'axe  est  plus  rapide  ;  leur  écartement  déter- 
mine alors  sur  les  liens  u  un  effort  de  traction  qui  surmonte  celui  du  ressorte 
boudin  et  fait  avancer  le  manchon  mobile  t  en  modifiant  alors  la  position  du  pa- 
pillon. 

Ce  mode  de  régulateur,  qui  possède  certains  avantages  pour  une  machine  qui, 
'ainsi  qu'une  locomobile,  est  susceptible  de  n*ètre  pas  absolument  stable  ni  parfai- 
tement de  niveau,  a  été  proposé,  avec  quelques  variantes,  par  plusieurs  mécani- 
ciens, et  particulièrement  par  H.  E.  Bour<lafi  et  par  feu  M.  Duvoir,  de  Liancourt* 
Ia  disposition  proposée  par  ce  dernier  constructeur  consistait,  comme  masse  mo- 
bile et  agissante^  en  un  anneau  fixé  sur  un  tourillon  perpendiculaire  à  l'axe  du 
régulateur,  et  qui,  en  tournant,  se  rapprochait  lui-même  de  cette  position  au  fur 
et  à  mesure  que  la  vitesse  de  l'axe  s'accélérait.  Ce  régulateur,  qui  a  reçu  la  dési- 
gnation de  régulateur  saturnien,  était  appliqué,  par  H.  Duvoir,  sur  une  locomobile 
présentée  au  concours  agricole  de  Paris,  en  1860. 

Nous  devons  maintenant  dire  quelques  mots  des  précautions  prises  par  H.  Flaud 
dans  la  construction  des  machines  tournant  à  d'aussi  grandes  vitesses  que  la  loco- 
mobile actuelle. 

En  général,  toutes  les  pièces  ont  des  dimensions  capables,  non-seulement  de 
résister  à  leur  ^ort  particulier,  mais  aussi  à  toute  Vibration  nuisible.  Toutes 
les  pièces  mobiles  et  tournantes  sont  exemptes  du  moindre  faux-rond  et  sont 
ajustées  avec  le  plus  grand  soin  dans  leurs  coussinets,  qui  sont  aussi  abondamment 
lubrifiés. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable,  c'est  l'étendue  donnée  à  toute  partie  frottante. 
^  Dans  la  machine  qui  nous  occupe,  les  tourillons  de  l'arbre  moteur  ont  4o  milli- 
mètres de  diamètre  sur  80  de  largeur,  c'est-à-dire  une  portée  presque  double  du. 
diamètre. 

La  bielle  motrice  N,  ainsi  que  sa  liaison  avec  la  tige  du  piston  et  l'arbre  moteur^ 
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présentent  surtout  des  particularités  intéressantes.  La  tige  du  piston  est  assemblée 
avec  une  tôte^  ou  moufle,  fourchue,  dont  les  d^ux  branches,  qui  sont  relativement 
très-fortes,  sont  carrées  extérieurement  et  engagées  directement  dans  les  glissières  H, 
au  lieu  de  faire  usage  de  coussinets-guides  indépendants;  cette  fourche  est  traver- 
sée par  un  fort  boulon  pour  l'assemblage  de  la  bielle  dont  les  deux  télés  sont  sim- 
ples. Ce  boulon  a  30  millimètres  de  diamètre  sur  100  de  portée;  la  partie  de  Tarbre 
moteur  où  la  bielle  est  assemblée,  et  qui  forme  bouton  de  manivelle,  a  45  milli- 
mètres de  diamètre  sur  120  de  portée. 

L'arbre  moteur  est  pourvu  de  deux  poulies-volants  0  et  0'  de  diamètres  différents 
pour  modifier  plus  facilement  à  volonté  la  vitesse  transmise.  Il  est  également  muni, 
entre  le  coude  et  l'un  des  paliers,  d'un  excentrique  circulaire  pour  commander  le 
tiroir. 

Dans  cette  machine,  la  pompe  alimentaire  est  remplacée  par  l'injecteur  de 
MU.  Giffard  et  Flaud,  tel  qu'il  a  été  complètement  décrit  avec  les  appareils  d'ali- 
mentation (t.  l^^  p.  447,  pi.  13),  ce  qui  nous  dispense  d'indiquer  autre  chose  ici 
que  sa  position.  11  se  trouve  placé  horizontalement  en  P,  fig.  1,  sur  le  côté  de  la 
boite  h  feu,  à  la  portée  du  chauffeur,  comme  les  autres  appareils  de  service  et  de 
sûreté  ;  il  communique  avec  la  vapeur  par  le  tube  x  qui  est  branché  sur  la  tubu- 
lure K,  et  sa  relation  avec  l'eau  de  la  chaudière  a  lieu  par  un  tube  horizontal  pro- 
longé jusqu'à  l'extrémité  opposée  au  foyer. 

L'ensemble  de  cette  locomobile  est  aussi  monté  sur  deux  paires  de  roues  Q  et  Q'. 
L'essieu  des  grandes  roues,  placé  vers  le  milieu  de  la  boite  à  feu,  est  contre-coudé 
et  s'y  rattache  au  moyen  de  quatre  élriers.  L'autre  paire  de  roues  est  montée  sur 
essieu  avec  cheville  ouvrière  et  floche  d'attelage  pour  deux  chevaux. 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE. 

Nous  désirons  résumer  en  peu  de  mots  les  dimensions  principales  de  cette  ma- 
chine et  tes  conditions  de  marche  qui  correspondent  à  sa  puissance  nominale. 

On  a  dit  précédemment  que  cette  puissance  s'élève  normalement  h  5  chevaux- 
vapeur,  en  faisant  faire  250  tours  par  minute  à  Tarbre  moteur,  et  en  marchant  h  la 
pression  de  6  atmosphères  dans  la  chaudière ,  le  tiroir  disposé  pour  produire  un 
peu  de  détente. 

Pour  répondre  à  ces  conditions,  la  chaudière  présente  6"*^  60  de  surface  de 
chaufiTe  totale  comprenant  le  foyer  et  les  25  tubeç. 

Le  corps  cylindrique  de  la  chaudière  a  0^500  de  diamètre  intérieur;  il  est  exé- 
cuté en  tôle  de  8  millimètres  d'épaisseur. 

On  trouve  ensuite  : 

Diamètre  du  piston  à  vapeur 0"  1 40 

Superficie  correspoi^danic 1<*  <i  54 

Course. ! 0»   150 
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Volume  engendré  par  coup  simple 0"^*  00231 

Vitesse  linéaire  moyenne  par  1''  avec  250  tours l""   280 

Diamètre  des  tourillons  de  Farbre  moteur 0"*  045 

Appliquant  à  ces  conditions  de  marche  la  formule  employée  jusqu'ici  (t.  l*^ 
p.  333),  et  en  admettant  qu'il  se  produit  utilement  une  détente  pendant  le  dernier 
quart  de  la  course  (détente,  1,35  environ),  on  trouve  pour  la  puissance  théo- 
rique T\  en  chevaux,  de  cette  machine  : 

2n(drp  — 10333  DpQ   ^ 
60  X  75  "" 

2  X  250^  (0"<^  00173  X  13434  X  6*>  —  10333  X  6,00231  X  1'*  )  _ 

:  60  X75  -^   ^' 

La  puissance  nominale  s'obtiendrait  alors  avec  un  effet  utile,  de  la  part  du  méca- 
nisme, égal  à  : 

gch. 

Soit  environ  40  p.  100  de  la  puissance  développée  directepient  sur  le  piston. 
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Par  MM.  TUXFORD  ET  FILS,  constructeurs  à  Boston 

(Angleterre) 

(piG.  4^ A  6,  PL.  37} 
XNSXMBLE    DE    LÀ   CONSTRUCTION 

L'importation  de  cette  machine  en  France  date  de  l'Exposition  universelle  de 
Londres  eu  1851.  Le  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris  la  possède  depuis 
cette  époque  ;  et  Ton  peut  encore  la  voir  fonctionner  dans  la  salle  réservée  dans 
cet  établissement  pour  les  machines  en  mouvement.  Elle  difTère  complètement  des 
.  systèmes  en  usage  aujourd'hui  par  la  disposition  du  mécanisme  et  par  la  structure 
de  son  générateur;  le  mécanisme  est  vertical  et  exactement  renfermé  dans  un 
cofire  réservé  à  l'une  des  extrémités  de  la  chaudière;  celle-ci  est  disposée  avec  un 
retour  de  flamme,  de  façon  que  la  cheminée  se  trouve  placée  au-dessus  de  la  botte 
à  feu.  Elle  est,  du  reste,  parfaitement  soignée  de  construction;  sa  puissance  nomi- 
nale est  de  6  chevaux-vapeur. 

Lit  fig.  4  de  la  pi.  37  représente  cette  locomobilc  eu  coupe  longitudinale  ; 

La  fig.  5  en  est  une  section  transversale  sur  l'axe  1-3  du  mécanisme  ; 

La  fig.  6  est  une  autre  section  semblable  faite  sur  Taxe  3-4  de  la  cheminée  et  de 
la  boite  à  feu. 
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Disposition  du  générateur.  —  Le  générateur  est  composé  d'un  corps  cjUndrique  A, 
fermé  d*un  bout  par  le  coffre  rectangulaire  B,  où  le  mécanisme  de  la  machine  est 
renfermé^  et  terminé  de  Tautre  par  le  coffre  C  du  foyer  D;  ce  dernier  est  rectan- 
gulaire, ainsi  que  le  coffre  extérieur  dont  les  deux  parois  latérales  sont  la  projection 
verticale  du  corps  cylindrique  même. 

Le  foyer  est  en  communication  directe  avec  un  carneau  en  tdle  E  se  terminant , 
à  Textrémité  opposée,  par  une  arrière-chambre  E'  dans  laquelle  viennent  aboutir 
les  tubes  a,  qui  débouchent  par  l'autre  bout  dans  un  coffre  méplat  F,  situé  au- 
dessus  du  foyer,  et  remplissant  les  fonctions  de  boite  à  fumée;  la  cheminée  G  s'y 
raccorde,  en  effet,  par  un  bout  de  tuyère  qui  traverse  la  couche  d'eau  et  la  chambre 
de  vapeur.  L'eau  entoure  ces  divers  compartiments,  et  remplit  aussi  un  bouilleur 
vertical  E*  ménagé  au  travers  du  carneau  E. 

Les  produits  de  la  combustion  suivent  d'abord  ce  carneau,  et,  parvenus  dans 
l'arrièreH^hambre  E',  ils  reviennent  à  la  cheminée  en  suivant  les  tubes  a.  La  sur- 
face de  chauffe  est  ainsi  composée  du  développement  total  de  (ies  passages  entourés 
d'eau ,  y  compris,  par  conséquent,  la  botte  à  fumée  F. 

Lorsqu'il  est  nécessaire  de  diminuer  l'intensité  de  la  vaporisation ,  et  lorsque  la 
machine  est  arrêtée  pour  quelques  moments,  on  donne  aux  produits  de  la  com- 
bustion une  issue  directe  dans  la  cheminée,  en  découvrant  un  regard  b  ménagé 
entre  le  coffre  D  et  la  boite  à  fumée  F.  Ce  passage  est  formé  par  une  douille  en  fer 
portant  un  rebord  d'un  bout,  et  un  taraudage  de  l'autre  pour  recevoir  un  écrou 
qui  tient  les  deux  parois  serrées  entre  ce  rebord  et  une  rondelle-entretoise;  cette 
douille  est  recouverte  d'un  registre,  ou  tuik  en  fonte  c,  que  l'on  manœuvre  de  l'exté* 
rieur,  en  le  faisant  glisser  par  sa  tige  et  le  bouton  &. 

La  partie  supérieure  de  la  chaudière  est  garnie  d'une  tubulure  en  fonte,  ou  trou 
é^horfime  d,  dont  le  couvercle  est  percé  et  surmonté  d'une  colonnette  en  bronze  H 
qui  reçoit  la  soupape  de  sûreté.  Cette  soupape,  comme  ôela  se  fait  pour  les  nfiachines 
locomotives,  est  chargée  au  moyen  d'un  ressort  à  boudin  qui  exerce  sa  traction  à 
l'extrémité  du  levier,  et  se  trouve  renfermé  dans  un  étui  en  cuivre  o,  accroché  sur 
le  couvercle  de  la  tubulure  H.  L'application  de  ce  genre  d'appareil,  dont  nous  avons 
déjà  parlé  et  que  l'on  retrouvera  surtout  à  propos  des  locomotives,  est  motivée 
chaque  fois  que  la  machine  qui  le  reçoit  est  susceptible  d'éprouver  des  secousses; 
.cependant  toutes  nos  locomobiles  sont  munies  simplement  de  soupapes  à  poids,  et 
l'on  ne  se  plaint  point  de  leur  service. 

On  a  profité  de  la  légère  élévation  de  cette  tubulure  pour  y  amener  l'extrémité 
recourbée  du  tube  de  prise  de  vapeur  e.  Quant  à  l'échappement,  dont  nous  verrons 
plus  loin  la  disposition  plus  en  détail,  il  s'effectue  par  un  long  tube  /'qui  part  du 
coffre  B,  et  vient  pénétrer  dans  la  cheminée  en  traversant  la  chaudière,  dans  la  région 
des  tubes,  par  un  conduit  plus  grand  qui  l'enveloppe  et  l'isole  du  contact  de  l'eau. 

Comme  on  a  déjà  pu  en  juger,  tous  les  détails  de  cette  machine  sont  bien  étu- 
diés,  et  les  accessoires  au  complet.  Parmi  les  divers  appareils  de  service,  nous 
distinguons  le  niveau  d'eau  h,  composé  du  tube  ordinaire  de  cristal,  maïs  que 
les  constructeurs  ont  eu  la  précaution  d'envelopper  d'un  canon  de  bronze,  avec 
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oefaKUfe  pour  l'observation,  afin  de  le  protéger  des  chocs  extérieurs.  Il  existe  eu 
otttfe  i&B  trois  robinets  d*éprcuve  ordinairement  en  usage. 

Enfin ,  le  foyer  est  muni  d*un  cendrier  IV,  suspendu  à  la  chaudière  au  moyen 
de  quatre  chaînes  (autre  précaution  intelligente);  la  boite  à  fumée  F  est  gar- 
nie de  deux  portes  sur  le  devant  pour  le  nettoyage  4]es  tubes;  la  cheminée  est 
coupée  et  assemblée  à  charnière ,  et  terminée  par  un  crible  pour  retenir  les  escar- 
billesy  etc.,  etc. 

Disposition  du  mécanisme.  —  Le  cylindre  à  vapeur  I  est  monté,  par  sa  base,  sur 
une  plaque  de  fondation  J,  solidement  boulonnée  avec  le  coffre  B,  dont  elle  forme 
le  fond,  et  semble  prendre  son  point  d'appui  sur  le  mécanisme  de  la  cheville 
ouvrière  de  Tavant-traîn.  La  tige  du  piston  est  terminée  par  une  traverse  i,  des 
extrémités  de  laquelle  partent  deux  tringles  j  qui  suivent,  par  leur  autre  bout, 
deux  guides  rectilignes  placés  sur  les  côtés  du  cylindre;  <^s  dtux  tringles  sont 
reliées ,  par  leur  extrémité  guidée ,  avec  les  deux  bielles  motrices  K  qui  s'assem- 
blent, par  leur  partie  supérieure,  avec  Tarbre  moteur  L,, lequel  forme  à  cet  effet 
un  vilebrequin  dont  la  partie  coudée  occupe  plus  du  tiers  de  sa  longueur  totale. 
On  comprend  que  cette  méthode  de  renvoi^  entre  le  piston  et  l'arbre,  a  pour  but  de 
diminuer  la  hauteur  totale  de  la  machine,  en  plaçant  le  point  d'articulation  des 
bielles  à  la  partie  inférieure  du  cylindre. 

L'arbre  moteur  a  pour  points  d'appui  deux  paliers  k  boulonnés  après  les  parois 
du  coffre  B.  Il  porte  extérieurement  un  volant-poulie  H  et  une  poulie  plus  petite  M'; 
intérieui^ement  il  est  muni  d'un  excentrique  l  pour'commander  simultanément  le 
tiroir  de  distribution  et  la  pompe  alimentaire  N.  Il  pocte  encore  une  roue  à  denture 
hélicoïdale  m  qui  en  commande  une  semblable  m\  mais  disposée  sur  Taxe  verti- 
cal n  d'uu  régulateur  à  force  centrifuge  placé  extérieurement,  et  qui  n'a  pu  être 
figuré  sur  notre  dessin. 

Le  cylindre  à  vapeur  est  fondu  de  la  même  pièce  que  la  boite  du  tiroir,  dont  le 
couvercle  est  la  seule  pièce  rapportée.  Celte  boite  coïncide,  comme  le  cylindre,  par 
la  pai-tie  inférieure,  avec  la  plaque  J ,  dans  laquelle  se  trouvent  ménagés  deux 
canaux  pour  rentrée  et  la  sortie  de  la  vapeur.  Celui  o  correspond  avec  une  lumière 
pratiquée  au  fond  de  la  boite  à  vapeur  et  avec  un  conduit  vertical  en  fer  o\  qui  se 
raccorde  par  un  coude  avec  celui  e  disposé  à  l'intérieur  de  la  chaudière.  L'autre 
canal  p,  appartenant  à  la  plaque,  communique,  d'une  part,  avec  le  conduit  d'échap- 
pement du  cylindre,  qui  le  contourne  et  descend  ensuite  verticalement,  et,  d'autre 
part,  avec  le  tube  p\  relié  par  un  coude  avec  le  conduit  f  qui  traverse  la  chaudière 
pour  déboucher  dans  la  cheminée. 

Le  tube  o',  par  lequel  se  fait  l'introduction  de  la  vapeur,  est  muni,  à  la  partie 
inférieure,  d'une  boite  de  raccord  o*,  renfermant  le  papillon  que  le  régulateur  fait 
agir  par  la  tringle  n\  qui  passe  dans  l'intérieur  de  son  axe  principal  n,  en  verlu 
d'une  disposition  dont  nous  avons  déjà  montré  beaucoup  d'exemples.  I^  raccord 
du  même  tube  avec  celui  de  prise  e  a  lieu  par  l'intermédiaire  d'une  valve  sur  la- 
quelle on  agit,  pour  mettre  la  machine  en  train,  à  l'aide  d'uu  mécanisme  que  nous 
allons  expliquer. 
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Celte  Talye  fonctionne  comme  un  tiroir,  et  se  trouve  rattachée  à  une  tringle  q 
(fig.  5),  dont  Textrémité  est  munie  d'une  denture  qui  engrène  avec  un  petit  sec- 
teur ^  ;  ce  dernier  est  monté  sur  un  axe  qui  traverse  longitudinalèment  la  chau- 
dière,  et  vient  se  terminer  sur  la  face  du  foyer,  où  il  porte  une  manette  à  Taide  de 
laquelle  on  fait  tourner  cet  axe  pour  donner  à  celui  q  le  mouvement  de  transport 
qui  fait  ouvrir  ou  fermer  le  registre  en  question. 

Une  adjonction-  ingénieuse  a  été  faite  à  ce  mécanisme.  L*axe  du  mouvement  de 
mise  en  train ,  qui  porte  Je  secteur  ^,  est  muni,  en  avant  de  ce  dernier,  d'une 
petite  manivelle  qui  est  reliée  par  une  bielle  de  renvoi  r,  avec  une  autre  manivelle  r' 
montée  sur  le  robinet  de  prise  de  la  pompe  alimentaire.  L'alimentation  est  ainsi 
réglée  en  môme  temps  que  la  valve  d'introduction  de  vapeur  et  peut  être  constam- 
ment en  rapport  avec  la  quantité  de  vapeur  dépensée. 

Il  nous  resle  à  décrire  le  mécanisme  qui  donne  h  la  fois  le  mouvement  à  la  pompe 
alimentaire  et  au  tiroir.  Le  piston  de  la  pompe  alimentaire  est  en  quelque  sorte 
suspendu  directement  à  la  tige  V  de  l'excentrique  l^  sous  une  courte  bielle  P  qui  les 
réunit.  Le  boulon  qui  sert  à  opérer  cet  assemblage  y  rattache  en  même  temps  un 
levier  appartenant  à  un  axe  horizontal  0,  lequel  reçoit  ainsi  un  mouvement  oscil- 
latoire, simultanément  avec  celui  rectiligne  du  piston  de  la  pompe,  et  commande 
le  tiroir  par  un  second  levier  s,  auquel  sa  tige  est  suspendue  par  deux  petites  bielles 
jumelles  s\ 

Tout  l'ensemble  du  mécanisme,  quoique  entièrement  renfermé,  est  néanmoins 
accessible  dans  toutes  ses  parties  qui  peuvent  être  visitées  par  une  porte  à  deux 
ventaux  ménagée  sur  la  grande  paroi  du  coffre  B.  Celte  idée  de  renfermer  complè- 
tement le  mécanisme  est  excellente,  et  il  serait  à  désirer  que  toutes  leslocomo- 
biles  qui  sont  destinées  &  travailler  en  plein  air  fussent  dotées  du  même  avantage. 
Quanta  la  disposition  des  roues  et  de  leurs  essieux,  elle  ne  présente  pas  de  dif- 
férence sensible  avec  ce  qui  a  été  décrit  précédemment.  Le  mécanisme  de  l'avant- 
train  est  composé  de  cercles  en  fer  et  d'un  plateau  en  fonte  disposés  pour  tourner 
facilement  les.  uns  sur  les  autres  d'après  la  cheville  ouvrière  t  qui  est  flxée,  par  un  ta- 
raudage,  dans  le  centre  de  la  plaque  de  fondation  J,  sur  laquelle  la  machine  est 
établie. 

En  résumé ,  le  mode  de  construction  de  cette  machine ,  très-soignée  dans  tous 
ses  détails,  atteste  de  profondes  connaissances  pratiques  de  la  part  des  habiles 
ingénieurs  anglais  auxquels  elU^  est  due.  Néanmoins  il  n'a  point  prévalu  pour  les 
machines  iocoitiobiles,  qui  possèdent  généralement  la  structure  des  exemples  pré- 
cédents, c'est-à-dire  un  corps  tubulaire  simple,  avec  foyer  circulaire  ou  carré, 
et  une  machine  horizontal^  placée  au-dessus. 

La  machine  de  MM.  Twcford  est  à  la  fois  difficile  de  construction  et  coûteuse:  la 
chaudière  surtout  est  d'une  exécution  très-délicate  par  ses  divers  corps  inté- 
rieurs raccordés  avec  les  tubes.  En  effet,  avec  le  service  quelquefois  brutal  auquel 
les  locomobiles  sont  soumises,  celle-ci  résisterait  probablement  moins  que  les 
autres. 
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GENBRATBDR    A    FOTXR    DIT    AMOVIBLE 

Par  MM.  LACRENS  et  THOMAS,  ingéoienis  à  Paris 

L 

Une  machine  locomobile,  destinée  à  travailler  en  plein  air,  aurait  besoin  d*étre 
abritée  contre  Tinjure  du  temps,  et  préservée,  de  toute  façon,  de  tout  ce  qui  peut 
nuire  à  son  entretien^  que  ce  soit  la  pluie  ou  la  poussière  provenant  du  sol  ou 
du  travail  même  que  la  machine  est  appelée  à  effectuer.  Si  ce  travail  est  de  quel- 
que durée^  on  peut  sans  désavantage  et  à  peu  de  frais  lui  construire  an  hangar 
provisoire  suffisant  pour  h  garantir;  mais  si  elle  doit  changer  de  place,  seule- 
ment d*un  jour  à  Tautre,  cela  devient  impraticable /et  la  machine,  travaillant  à 
découvert,  se  détériore  promptemerit. 

Cet  inconvénient  a  fait  venir  à  Tcsprit  de  quelques  constructeurs  l'idée  de  dis- 
poser des  locomobiles  portant  leur  cabane  pour  les  abriter,  en  donnant  à  cette 
construction  Taspect  extérieur  d*un  v^agon  fermé,  monté  sur  un  chariot  à  quatre 
roues.  Non-^ulement  la  machine  s*y  trouve  complètement  enfermée,  mais  on  peut 
aussi  y  loger  le  chaufleur  qui,  sans  cela,  dans  bien  des  circonstances,  et  surtout 
lorsque  lia  machine  travaille  loin  d'un  centre  de  population ,  est  fort  en  peine  de 
trouver  une  habitation  convenable. 

Nous  donnerons,  comme  un  des  meilleurs  spécimens  du  genre,  la  machine  loco- 
mobile  de  MM.  Laurens  et  Thomas,  qui  nous  fournira  en  même  temps  l'occasion 
de  citer  le  mode  particulier  de  foyer  que  ces  ingénieurs  hii  ont  appliqué. 

Le  principal  reproche  que  l'on  fait  au  système  tubulaire  est,  comme  on  sait,  la 
difficulté  du  nettoyage  des  tubes,  qui  se  recouvrent  de  tartre  assez  promptement, 
suivant  la  nature  plus  ou  moins  incrustante  de  l'eau  employée  pour  Talimentation. 
Dans  le  but  d'éviter  cpt  inconvénient,  MM.  Laurens  et  Thomas  ont  composé,  avec 
le  concours  de  M.  Pérignon,  ancien  élève  de  l'École  centrale,  un  foyer  complète-  , 
ment  solidaire  du  système  des  tubes,  et  qui  peut  aisément  se  retirer  tout  d'une 
pièce  de  la  chaudière,  de  façon  à  pouvoir  être  facilement  réparé,  et  même 
remplacé  d'un  instant  à  l'autre  par  un  appareil  de  rechange  pendant  la  répara- 
tion ;  c'est  ce  qui  le  fait  désigner  sous  le  nom  de  foyer  amovible.  La  description  que 
nous  en  donnons,  ainsi  que  de  la  machine  elle-même,  permet  d'en  apprécier  tous 
les  avantages. 

LOGOMOBILE   MONTÉE    DANS    UN    WAGON 

La  fig.  96  représente  l'ensemble  de  cette  machine  et  du  chariot  qui  la  renferme, 
.en  coupe  verticale, à  Téchelle  de  i/40  de  l'exécution. 

Le  générateur  A,  dont  nous  donnons  plus  loin  les  détails,  forme  extérieurement 
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un  corps  cylindrique  sur  lequel  est  montée  la  mactiîne  doni  toutes  les  pièces  sont 
reliées  h  uu  b&li  d'une  seule  pièce.  Ce  mécanisme  repose  sur  un  chAssis  en  char- 
pente formant  la  bnse  de  l'espèce  de  Toiture  qui  renferme  exactement  le  tout,  et 
s'appuie  elle-^éine  sur  deux  paires  de  roues. 

Fig.  w. 


A  l'une  de  ses  extrémités,  le  wagon  est  fermé  par  une  cloison  intérieure  E,  en 
dehors  de  laquelle  se  trouvent  la  cheminée  et  l'ouverture  du  foyer.,  placé  à-  cette  ' 
même  extrémité  du  générateur;  néanmoins  cette  partie  de  la  machine  peut  être 
également  renfermée  à  l'aide  d'un  panneau  ù  charnière  F,  dont  celte  extrémité 
du  wagon  est  munie,  et  qui,  en  lo  tenant  ouvert  et  soutenu  par  des  tringles  en 
arc-boulani,  sert  d'auveni-abri  aii  chauffeur  occupé  au  foyer.- 

La  composition  du  mécanisme  ne  diffère  pas  essentiellement  des  machines  hori- 
zontales ordinaires.  Le  bâti  comprend,  delà  iitémc  pièce,  les  supports  des  cylindres, 
les  glissières  du  piston  et  les  deux  paliers  pour  recevoir  l'arbre  moteur,  dont  la 
structure  est  celle  dite  en  essieu  coudé;  ce  dernier  reçoit,  comme  d'habitude,  les 
organes  auxiliaires  de  In  machine  et  un  volant-poulie,  sur  lequel  on  place  une 
courroie  de  transmission,  qui  traverse  l'une  des  parois  du  wagon  par  une  ouver- 
ture ménagée  à  cet  effet,  et  que  l'on  ferme,  à  l'aide  d'un  volet,  lorsque  la  machine 
ne  fonctionne  pas. 

Faisons  remarquer  encore  l'appareil  dit  réchauffeur,  qui  se  compose,  d'un  réci- 
H.  17 
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pienl  en  fonle  C,  placé  eiilrc  le  cylindre  et  la  cheminée,  et  à  l'intérieur  duquel  cir- 
culent l'eau  (l'alimentalion  et  le  tube  de  sortie  de  vapeur  qui  j  laisse  une  partie  de 
sa  chaleur  avant  de  s'échapper  par  la  cheminée. 

Pour  certaines  applications,  où  la  machine  locomobilc  doit  travHiiler  loin  de 
toute  habitation  et  pnr  conséquent  d'un  atelier  de  mécanique,  les  nufeiirs  de  cette 
disposition  en  font  un  véritable  atelier-logement.  On  trouve,  h  l'intérieur  du  wagon, 
un  étau,  un  coffre  pour  les  outils  et  pour  les  matières  nécessaires  à  rcntrclicn  du 
mécanisme  :  filasse,  minium,  graisse,  chiffons,  etc.  Ou  y  ménage  enfin  de  quoi  re- 
cevoir un  lit-hamac  pour  le  chauffeur,  et  quelques  dispositions  accessoires  pour 
lui  permettre  de  préparer  ses  aliments,  etc. 

Nous  avons  été  appelé  à  visiter  une  machine  ainsi  aménagée  et  construite  dans 
les  ateliers  de  H.  Gitmcr,  mécanicien  h  Paris.  On  ne  peut  s'empâchcr  de  reconnaître 
«ne  pensée  juste,  dans  les  soins  apportés  pour  réunir,  et  dans  un  si  étroit  espace, 
tout  ce  qui  est  véritablement  indispensable  au  service  d'une  telle  machine  et  même 
h  son  conducteur,  qui  n'en  est  certes  pas  l'auxiliaire  le  moins  intéressant. 

FOYER    TUBOLAtRE    AMOVIBLE 

Le  générateur  de  la  locomobile  dont  on  vient  d'e:ipliquer  l'ensemble  est  disposé 

Fig.  87. 


comme  l'indiquent  la  fig.  97,  qui  le  représente  en  section  longitudinale,  et  celle 
98,  qui  en  est  une  section  transversale. 

Il  se  compose  d'un  corps  cylindrique  extérieur  A,  renfermant  un  foyer  inii- 
rieur  R,  dans  lequel  est  placée  la  grille  I.  Cet  appareil  consiste  en  un  corps  conique 
en  tdle,  que  lesauleurs  appellent  le  vaporisateur,  et  qui  porte  avec  lui,  en  effet, 
tous  les  éléments  de  la  surface  de  chauffe.  Du  côté  de  l'entrée  du  foyer,  il  est 
assemblé  avec  une  sorte  de  chapeau  F,  dont  le  bord  est  garni  d'une  bride  qui  se 
boutonne  avec  une  autre  semblable  rivée  autour  du  corps  principal  A;  à  l'cx- 


Fig.  »8. 
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trémité  opposée  il  est  fermé  par  un  fond  embouti  D  qui  \ient  se  raccorder  avec 
une  cornière  C  d'une  saillie  surfisanie  pour  recevoir  les  tubes  E,  dont  Tautre 
extrémité  vient  traverser  Tavant-corps  F  par  lequel  le  vaporisateur  se  fixe  avec  la 
chaudière. 

La  grille  est  formée,  comme  à'  Tordinaire,  de  barreaux  en  fonte  1  qui  s'ap- 
puient, vers  rentrée,  sur  une  plaque  formant  le  seuil  de  lu  porte,  et  vers  le  fond 

sur  une  plaque  J,  contre-coudée  et  garnie  de 
briques  pour  former  VauteL  Pour  étiiklir  nette- 
ment la  séparation  entre  le  cendrier,  proprement 
dit,  et  la  partie  située  en  arrière  de  l\aulcl,  on 
place  un  tampon  K  qui  se  retire  h  volonté  lorsi- 
qu*on  doit  débarrasser  le  foyer  de  la  suie  qui  s'y 
amasse. 

Les  fonctions  de  ce  générateur  sont  faciles  h 
comprendre.  L*eau  remplit  le  corps  principal, 
moins  l'espace  réservé  comme  chambre  de  va- 
peur, et  enveloppe  le  foyer  et  les  tubes  qui  le  gsir- 
nissent  extérieurement.  Les  produits  de  la  com- 
•  bustion  partant  de  la  grille  viennent  frapper  le 
fond  D,  et,  en  s'introduisant  dans  les  tubes,  re- 
viennent à  l'avant  et  débouchent  dans  ta  boite  à  fumée  G,  qui  est  un  simple  cofTre 
en  tôle  mince  surmonté  de  la  cheminée  H  et  rapporté  sur  Tavant-bout  du  foyer. 
L'ensemble  du  vaporisateur  n'a  donc  d'autre  tien  avec  le  corps  extérieur  que  la 
bride  boulonnée  du  chapeau  ou  avant-corps  F.  Pour  les  séparer  l'un  de  l'autre,  il 
suffit  alors  de  défaire  ces  boulons,  après  avoir  démonté  la  boite  à  fumée,  puis  de 
tirer  à  soi  le  vaporisateur  qui  amène  avec  lui  toutes  les  parties  susceptibles  d'exiger 
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une  réparation.  Poui'  remettre  les  choses  «n  état  de  marche,  on  replace  le 
même  vaporisateur  après  l'avoir  réparé,  ou  un  autre  de  rechange;  il  ne  reste  qu'à 
refaire  le  même  boutonnage  des  deux  brides,  dont  il  faut  aussi  bien  faire  le  jotot, 
puisqu'il  ferme  cette  extrémité  du  générateur  et  doit  tenir  la  pression. 

Ce  générateur,  dont  la  composition  est  parfaitement  raisonnée  au  point  de  vue 
du  but  proposé,  est  aussi  bien  applicable  comme  appareil  fixe  qu'aux  machines 
locomobiles»  Les  inventeurs  font  remarquer  que,  par  l'indépendance  du  foyer  et  du 
corps  extérieur,  on  peut,  en  allongeant  exclusivement  ce  dernier,  augmenter  h 
volonté  le  volume  d'eau  contenu  dans  la  chaudière,  sans  être  obligé  de  faire  subir 
à  la  surface  de  chauffe  une  augmentation  correspondante. 

Une  qualité  non  moins  importante  à  signaler,  c'est  l'état  de  dilatation  libre  d\i 
vaporisateur,  puisqu'il  n'est  retenu  que  par  une  extrémité. 
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Nous  avons  «lit  que  l'on  exécute  des  locomobilestlans  lesquelles  la  machine  et  la 
chaudière  sont  verticales;  \e  plus  souvent  l'ensemble  repose  sur  des  supports,  et 
conatitne  le  sysième  dit  demi-fixe;  quelquefois  il  est  monté  sur  rones,  comme  les 
loconiobiles  horizontales.  Nous  connaissons  plusieurs  constructeurs,  et  en  particu- 
lier MM.  Flaud,  Bréval.Cochol,  de  Paris,  qui  exécutent  cette  disposition. 


Ce  système  offre  un  point  important  à  étudier  :  c'est  la  disposition  du  généra- 
teur. On  a  vu  quelles  sont  les  difficultés  inhérentes  au  mode  vertical,  et  ce  u'esl, 
en  efTcl,  qu'après  s'être  attachés  à  les  vaincre  que  divers  constructeurs  sont  par- 
venus à  établir  des  locomobiles  ainsi  disposées,  dans  de  bonnes  conditions. 

Nous  donnons,  comme  exempte  de  ce  système,  ta  machine  de  M.  Bréval,  dont  le 
générateur  présente  particulièrement  des  qualités  par  la  simplicité  de  sa  con- 
struction. 
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f^a  fig.  99  représente. cette  machine  en  élévation,  le  générateur  coupé  en  arrache- 
ment  pour  laisser  voir  sa  structure  intérieure,  tout  en  laissant  le  inécanislm,  ^nl 
n'offre  rien  de  nouveau  à  signaler,  en  vue  extérieure. 

^  La  simple  inspection  de  cette  figure  suffit  pour  faire  comprendre  Tensemble  de 
la  disposition  de  cette  machine.  Le  générateur  est  complètement  cylindrique  cxlé- 
rieuremenl,  et  le  mécanisme  y  prend  tous  ses  points  d'appui. 

L'intérieur  du  corps  principal  renferme  le  coffre  du  foyer  qui  s'y  trouve  raccordé, 
à  la  partie. inférieure,  par  une  cornière  doublé,  et  par  le  châssis  de  la  porte  disposé 
au-dessus  de  la  grille  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  mécanisme  de  la 
machine.  Ce  coffire,  qui  est  aussi  tout  à  fait  cylindrique,  est  terminé  par  un  fond 
plat  sur  lequel  s'élève  directement  la  cheminée  qui  traverse,  par  un  raccord  de 
tubulure^  la  partie  supérieure  de  la  chaudière;  il  est  lui-même  traversé  par  deux 
tuheS''bouilleur$,  disposés  perpendiculairement  l'un  au-dessus  de  l'autre  et  qui  sont 
remplis  d*eau,  ai^i  que  l'intervalle  réservé  entre  le  corps  extérieur  et  le  coffre. 

Ces  deux  bouilleurs  constituent,  avec  la  surface  cylindrique  du.  coffre,  toute  la 
surface  de  chauffe;  ils  sont,  en  effet,  complètement  enveloppés  par  les  produits  de 
la  combustion  qui  s'élèvent  et  s'écoulent  par  la  cheminée.  Les  constructeurs  les  pré- 
fèrent avec  raison,  selon  nous,  aux  tubes  ordinaires,  à  cause  de  leur  grand  diamètre 
et  de  leur  peu  de  fragilité;  ils  ne  sont  pas  susceptibles  de  s'engorger  ni  de  crever 
comme  eux  et  peuvent  être  du  reste  facilement  débarrassés  des  dépôts,  à  l'aide  de 
regards  ménagésilans  la  paroi  du  corps  extérieur,  mais  que  notre  dessin  nindique 
pas.  Le  mécanisme  de  la  machine  comprend  d'abord  un€  plaque  de  fonte,  appli- 
quée contre  la  chaudière  qui  reçoit  le  cylindre  moteur  et  se  termine  par  l'un  des 
paliers  de  l'arbre  de  la  manivelle.  Cet  arbre  est  plabé  horizontalement  sur  la  chau- 
dière qui  reçoit  son  deuxième  palier;  il  est  muni  d'un  volant-poulie  et  d'un  excen- 
trique pour  faire  mouvoir  la  pompe  alimentaire,  laquelle  est  appliquée  contre  la 
chaudière,  du  cAté  opposé  à  la  machine. 

Le  mouvement  du  piston  est  aussi  simple  que  permettent  de  le  faire  les  faibles 
dimensions  do  la  machine.  La  tige  est  guidée  par  un  simple  piton  et  reliée  à  la 
manivelle  par  une  bielle  ,à  longue  fourche  :  on  reconnaît  là  une  disposition  sou- 
vent employée  pour  des  pompes. 

Pour  comiâander  le  tiroir,  qui  se  trouve  placé  sur  la  face  du  cylindre,  on  a  eu 
recours  à  un  procédé  quelquefois  adopté  pour  les  petites  machines.  Le  bouton  de 
la  manivelle  motrice  est  forgé  avec  un  appendice  dont  Fextrémilé,  terminée  par  un 
tourillon  avec  lequel  est  rattachée  la  bLelle  du  tiroir,  est  placée,  par  rapport  au 
centre  de  l'arbre  moteur,  de  façon  à  produire  l'excentricité  voulue  pour  la  course 
du  tiroir.  Ce  petit  tourillon,  placé  en  porte-à-faux,  se  trouve  géométriquement  dans 
les  mêmes  conditions  qu'un  bouton  monté  excentriquement  sur  le  bout  de  Farbre, 
si  ce  dernier  pouvait  être  prolongé  au  travers  du  mouvement  de  la  bielle  motrice  : 
il  rend  aussi  le  même  effet.  Mais  il  est  clair  que  ce  mécanisme,  possible  pour  un 
faible  effort,  ne  serait  pas  adopté  au  delà  de  certaines  dimensions. 

Des  divers  appareils  accessoires,  dont  cette  machine  locomobile  est  munie,  nous 
ne  pouvions  représenter  que  le  régulateur  à  force  centrifuge,  qui  se  trouve  établi 
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siir'un  support  spécial  et  prend  son  mouvement  sur  Tarbre  par  une  paire  de  rottes 
d'angle. 

Il  faudrait  y  joindre  les  «ippareils  ordinaires,  qui  soiit  placés  sur  le  ciel  de  la 
chaudière  et  qui  consistent  en  des  soupapes  de  sûreté,  un  manomètre  et  le  robinet 
de  prise  de  \apeur.  Un  niveau  d*eau  est  aussi  disposé  contre  la  paroi  cylindrique, 
ainsi  qu'un  récipient  dans  lequel  circule  la  vapeur  d'échappement  pour  cbaufTer 
Teau  d'alimentation,  avant  de  se  rendre  à  la  cheminée  dont  elle  active  le  tirage. 

Il  est  presque  inutile  d'insister  sur  les  avantages  que  la  petite  industrie  peut 
trouver  dans  l'emploi  d'un  moteur  ainsi  disposé,  qui  peut  se  placer  partout,  sans 
aucune  construction  préalable,  qu'un  bon  sol  pour  le  porter.  Nous  croyons  recom- 
mander toutefois  aux  personnes  qui  en  feront  usage  de  parfaitement  l'entretenir 
sous  tous  les  rapports,  car  avec  les  faibles  puissances  les  résistances  passives 
augmentent  rapidement  quand  l'état  d'entretien  s'altère ,  et  avec  un  générateur, 
auquel  il  n'est  possible  d'accorder  que  les  dimensions  strictement  nécessaires,  on 
court  le  risque  de  voir  grandement  diminuer  la  puissance  vaporisatoire,  s'il  n'est 
pas  soigneusement  nettoyé  et  alimenté  de  bon  combustible. 

Nous  allons  d'ailleurs  exposer  Tétat  des  conditions  de  marche  de  cette  machine, 
dont  la  puissance  nominale  est  de  2,5  chevaux  : 

Diamètre  du  piston .^ 0"430 

Course * •  0»260 

Nombre  de  tours  par  minute 100 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière ^ . .  5  atniosph. 

Surface  de  chauffe  totale,  comprenant  la  surface  cy li  n- 

*  drique  du  foyer,  son  ciel  et  les  deux  tubes  bouilleurs  3"  ^  70 

Superficie  de  la  grille 0»  *<  2463 

Diamètre  extérieur  du  corps  principal  de  la  chaudière  0"  740 
Hauteur  totale  de  la  machine,  du  sol  au  centre  de 

l'arbre  moteur. .  * ; 1"470 

»  X  . 

La  puissance  théorique  correspondant  à  ces  conditions  de  marche,  sans  détente 
et  déduction  faite  de  la  contre-pression,  est  de  6  chevaux;  d'où  il  suit  que  la  force 
nominale  est  obtenue  avec  un  rendement  d'un  peu  plus  de  40  p.  0/0  de  la  part  du 
mécanisme.  \ 

Si  l'on  fait  le  calcul  du  poids  d'eau  à  vaporiser  et  à  dépenser  dans  ces  conditions, 
on  trouva  une  dépense  totale  de  105  kilogrammes  par  heure,  c'est-à-dire  environ 
42  kilogrammes  par  force  de  cheval  utile.  La  surface  de  chaufifè  totale  étant  2"  "i  70, 
il  s'ensuit  que  la  puissance  vaporisatoire  du  générateur  doit  s'élever  à  : 

*««^=  38^889. 


2«q.7 


soit  environ  39  kilogrammes  d'eau  vaporisée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 
C'.est  évidemment  une  vaporisation  très-énergique,  et  qui  ne  peut  être  obtenue  que 
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par  l'action  très-directe  du  foyer,  comme  elle  est  dans  cette  disposition ,  puisque 
nous  ayons  montré  plusieurs  fois  que  Ton  dépasse  rarement  15  à  20  avec  un  géné- 
rateur ordinaire  à  bouilleurs. 

Mais  il  est  juste  d'ajouter  qu'en  taisant  marcher  cette  machine  dans  ces  condi- 
tions, on  obtiendrait  plus  que  sa  force  nominale,  car  il  est  permis  d'admettre  que 
son  mécanisme,  bien  entretenu,  rend  plus  de  40  p.  0/0  de  la  puissance  développée 
directement  par  la  vnpeur  sur  le  piston.  Avec  seulement  80  p.  0/0,  la  puissance 
utile  s'élèverait  à  3  chevaux,  ce  qui  réduit  la  dépense  d'eau  à  35  kilogrammes  par 
force  de  cheval  et  par  heure. 

La  grille  est  d'une  dimension  très-suffisante  pour  la  quantité  d^eau  à  vaporiser. 
Prenant  le  poids  108^  trouvé  ci-dessus  pour  cette  quantité  par  heure,  et  admettant 
une  production  moyenne  de  6^5  d'eau  évaporée  par  kilog.  de  combustible,  on 
trouve  que  cette  grille,  dont  la  superficie  totale  est  égale  à  24<^'9  §3,  doit  brûler  : 

6^5  X  24,63  -  "  *^ 

de  charbon,  par  décimètre  carré  et  par  heure. 

Nous  avons  fait  les  estimations  précédentes  (qui  sont  très-rapprochées  des  résultats 
pratiques),  non  pas  pour  trouver  si  la  machine  est  ou  non  économique,  mais  seule- 
ment pour  faire  apprécier  l'état  de  marche  dans  lequel  elle  est  appelée  à  fonctionner 
et  attireirratléniion  sur  les  soins  qui  lui  sont  nécessaires.  On  sait  parfaitement  qu'une 
petite  machine  à  grande  vitesse,  sans  détente  ni  condensation ,  n'est  pas  dans  les 
meilleures  conditions  d'économie;  mais  aussi  n'est-ce  pas  là  ce  que  l'on  recherche 
par  son  emploi  qui  a  pour  but  de  remplacer  un  autre  mode  de  puissance  beaucoup 
plus  onéreuse,  celle  de  l'homme  ou  des  animaux,  sans  pouvoir  cependant  installer 
un  moteur  plus  parfait,  tel  qu'une  machine  fixe,  à  moyenne  vitesse,  à  détente,  h 
générateur  séparé,  etc. 

OSfSSaTATXOVS  oAviaA&BB  UVVL  &Bg  X.6GOIIOBX&Sa 

Le  nombre .4c  systèmes  difTérents  de.  machines  locomobiles  est  si  considérable, 
qu'il  serait  impossible  d'en  faire  connaître  seulement  les  principes,  sans  donner  à 
cette  relation  une  étendue  qui  dépassât  de  beaucoup  notre  cadre.  Cependant  les  dif- 
férences qu'ils  présentent  ne  sojit  pas  tellement  considérables,  que  le  peu  que  nous 
venons  de  montrer  comme  exemples  ne  suffise  à  faire  apprécier  chaque  type  que 
l'on  pourra  renconirer. 

Nous  renvoyons,  du  reste,  à  ce  sujet  aux  derniers  volumes  de  la  Publication 
industrielle  pour  les  diverses  locomobiles  que  nous  avons  données,  telles  que  celles 
de  MM.  Cail  et  C%  Gâche  et  Gargan^  et  pour  les  dispositions  plus  récentes  de 
MH.  Farcot^  Cochot,  etc. 

En  général,  lorsqu'on  dispose  une  machine  à  vapeur  locomobile ,  on  doit  avoir 
égard  aux  considérations  principales  suivantes  : 

1^  Le  mécanisme  doit  être  monté  sur  une  base  ou  plaque  de  fondation  unique» 
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très-résistante,  qui  vienne  s'appliquer  tout  d'une  pièce  sur  la  chaudière,  en  ayant 
soin  d'étendre  les  points  d'appui  autant  que  possible,  afin  de  ne  pas  les  fatiguer. 

^  Toutes  les  p^triies  du  mécanisme  ont  besoin  d'être  protégées  contrôla  pous- 
sière ou  les  corps  étrangers  qui  pourraient  s'y  introduire,  inconvénient  plus 
susceptible  d'exister  pour  une  machine  qui  travaille  souvent  en  plein  air,  et  généra- 
lement en  contact  presque  immécïiat  avec  le  travail  qu'elle  effectue. 

3^  Les  mêmes  précautions  sont  indispensables  au  point  de  vue  du  refroidisse- 
ment du  cylindre  à  vapeur  qui  doit  être  soigneusement  enveloppé.  Il  existe  un 
système,  adopté  par  plusieurs  construdeurs,  avec  lequel  lé  cylindre  est  enfermé 
dans  le  réservoir  de  vapeur  dont  il  fait  partie  comme  pièce  de  fonte. 

4**  Le  générateur,  ordinairement  de  dimensions  restreintes,  aurait  besoin  au 
contraire  de  présenter  une  surface  de  chauffe  relativement  vaste,  car  outre  le  tra- 
vail forcé  et  imprévu,  qu'une  locomobile  est  susceptible  de  subir,  comparé  à  sa 
puissance  nominale^  dans  certaines  circonstances,  il  peut  arriver  qu'on  l'amène 
dans  un  lieu  où  il  n'existe  pas  de  bon  combustible,  et  que  l'on  soit  conduit,  par 
exemple,  à  la  chauffer  momentanément  avec  du  bois  ou  de  la  tourbe,  tandis  qu'elle 
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est  construite  pour  marcher  avec  de  la  houille  ou  du  cok^.  Un  excès  de  surface  de 
chauffe  et  de  dimension^  pour  le  foyer  aurait  alors  un  avantage  très-apprécié. 

a^  Le  constructeur  doit  apporter  tout  le  soin  possible  à  la  réduction  du  poids  de 
toutes  les  parties  du  mécanisme  dans  les  limites  qui  ne  peuvent  pas  compromettre 
néanmoins  sa  solidité,  attendu  que  non-seulement  la  machine  en  sera  plus  faci- 
Icmeiit  maniable,  mais  on  est  aussi  susceptible  de  l'établir  sur  un  sol  qui  n'a  pas 
toute  la  résistance  nécessaire  pour  recevoir  une  charge  considérable, 

6*^  La  construction  du  générateur  doit  offrir  toutes  les  facilités  désirables  d'un 
nettoyage  prompt  et  fréquent. 

1^  L'appareil  d'alimentation  doit  posséder  un  réchbutfeur  et  surtout  un  procédé 
quelconque  de  filtrage,  dans  le  cas,  qui  se  présente  souvent,  où  l'eau  disponible 
serait  chargée  de  vase^ou  de  sable. 

8®  Dans  certaines  circonstances,  et  ])articulièrement  pour  une  exploitation  agri- 
cole, on  adapte  à  la  cheminée  im  grillage  en  fer  étamé  ou  galvanisé,  afin  d'éviter 
les  incendies  causés  par  les  escarbilles  incandescentes  qui  sont  parfois  entraînées 
dans  la  cheminée  par  l'effet  de  la  violence  du  tirage^  etc. 

Il  est  vrai  de  dire  que  toutes  ces  prescriptions  conviendraient  parfaitement  à  tous 

Mes  moteurs  à  vapeur;  mais  elles  ont,  à  Tégard  des  locomobiles,  une  importance 

plus  sérieuse  en  raison  du  service  même  auquel-on  les  destine  :  c'est,  en  résumé, 

un  outil  qui  doit  pouvoir  se  déplacer  aisément,  fonctionner  partout  et  se  répai*er 

avec  la  même  facilité  qu'on  l'installe  et  qu'on  le  met  en  fonction. 


Fin    DU    CHAFITRE    DIXIBMB. 
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Nous  avons  déjà  fait  connaître  le  principe  sur  lequel  est  basé  le  système  oscil- 
lant (t.  i'^^  p.  357)^  dont  le  point  caractéristique  est  tout  dans  la  transmission 
de  mouvement  du  piston  à  la  manivelle,  les  fonctions  de  la  vapeur  s'accomplis- 
sant  exactement  de  la  même  façon  que  dans  les  machines  h  cylindre  ûxe  ou  à 
bielle. 

On  attribue  à  Murdock,  chef  des  ateliers  des  célèbres  Boulton  et  Watt ,  et  très- 
souvent  cité  dans  l'invention  des  machines  à  vapeur^  l'idée  de  ce  système,  qui  date- 
rait de  1785.  Mais  c'est  h  M.  Cave  que  l'on  doit  leur  introduction  en  France  et  les 
premières  qui  furent  construifes  chez  nous.  Ce  mécanicien  a  construit  et  livré,  en 
1825,  sa  première  machine  oscillante,  pour  M.  Hindenlang  père,  alors  filateurà 
Paris. . 

Lorsque  M.  Cave  entreprit  la  construction  de  ce  genre  particulier  de  moteur  à 
vapeur,  il  eut  d'abord  quelque  peine  à  le  faire  accepter  par  les  manufacluiiers  ;  puis 
il  arriva,  avec  de  la  persévérance  et  en  perfectionnant  toujours,  à  en  placer  un 
très-grand  nombre,  parmi  lesquels  nous  en  pourrions  citer  de  puissance  assez 
notable. 

Aujourd'hui  la  mode  en  est  à  peu  près  passée,  quant  à  l'application  aux  ma- 
chines flxes  d'atelier,  pour  lesquelles  on  consent  volontiers  aU  surcroît  de  dépense 
occasionnée  par  l'addition  d'une  bielle,  et  à  l'excès  d'emplacement  exigé,  afin 
d'avoir  un  moteur  réellement  plus  solide,  plus  durable,  et  dont  la  distribution  est 
toujours  plus  facile  à  établir. 

La  machine  oscillante  présente  de  toute  façon  cet  avantage  d'occuper  moins  de 
place,  dans  le  sens  du  mouvement  du  piston,  que  le  système  ordinaire.  Aussi  cette 
qualité,  en  quelque  sorte  négligée  à  l'égard  des  machines  de  terre,  est-elle  aujour^ 
d'hui  très-appréciée,  au  contraire,  pour  les  navires  à  vapeur^  particulièrement 
ceux  à  roues,  auquels  on  applique,  et  avec  beaucoup  de  succès,  des  machines 
oscillantes. 

Comme  nous  décrivons  plus  loin,  avec  les  appareils  de  navigation,  un  des  plus 
beaux  types  du  système  oscillant,  nous  allons  nous  occuper  exclusivement  des 
machines  fixes,  en  commençant  par  la  disposition  adoptée,  dans  l'origine,  pai* 
M.  Cave. 

« 
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HACHLNE    CONSTRUITE    PA.B    M.    CAVE 

Lafig.  100  représente  celte  machine  il  l'échelle  de  1/30,  en  vue  do  face  extérieure, 
pour  en  montrer  seulement  la  disposition  générale. 


Son  bâti  est  composé  de  quatre  coloimes  qui  reposent  sur  une  plaqire  de  fon- 
dation et  supportent  un  entablement  rectangulaire  sur  lequel  est  placé  l'un  des 
paliers  de  l'arbre  à  manivelle. 
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Le  cylindre  A  est  porté,  sur  deux  paliers  fondus  avec  la  plaque  de  fondation,  par 
deux  tourillons  disposés  au  milieu  de  sa  longueur,  et  qui  sont  en  même  temps  des- 
tinés respeclivement  h  Fintroduction  et  à  la  sortie  de  la  Tapeur. 

L'arbre  moteur  porte  un  excentrique  circulaire  pour  la  pompe  alimentaire  et  le 
Tolant,  lequel,  en  exécution,  est  moitié  plus  grand  de  diamètre  qu*il  ne  nous  a  été 
permis  de  le  figurer  sur  la  vignette.  ' 

La  tige  du  piston,  qui  s'assemble  directement  avec  le  bouton  de  la  manivelle,  est 
munie  d'un  galet  a,  par  lequel  elle  est  maintenue  entre  deux  tiges  cylindriques 
parallèles  fixées  sur  le  couvercle  du  cylindre.  Ces  deux  guides  ont  pour  objet  de 
soustraire  la  tige  à  l'efi'ort  de  flexion  qu'elle  ressent  lorsqu'elle  se  trouve  complète- 
ment hors  du  cylindre;  il  est  du  reste  indispensable  qu'elle  soit  maintenue  d'une 
manière  rigide  dans  l'axe  du  cylindre,  dont  elle  tend  à  s'écarter,  lorsqu'elle  n'a 
plus  pour  guide  que  la  longueur  de  la  botte  à  étoupe  du  couvercle. 

La  distribution,  dans  cette  machine,  offre  des  différences  sensibles  avec  ce  qui 
est  ordinairement  adopté  pour  les  machines  à  cylindre  fixe.  D'abord ,  pour  éviter 
des  conduits  en  quelque  sorte  mobiles,  on  fait  passer  la  vapeur,  à  l'entrée  et  à 
la  sortie,  parles  deux  tourillons  qui  sont  fondus  avec  le  cylindre  et  percés  d'un 
trou.  Quoique  cette  disposition  ait  pour  inconvénient  de  faire  chauffer  les  touril- 
lons, il  est  remarquable  qu'elle  continue  d'être  adoptée  dans  la  construction  mo- 
derne, et  cela  parce  qu'elle  est  encore  la  plus  simple.  La  vapeur  pénètre  par  un 
petit  tuyau  6,  engagé  dans  le  tourillon,  et  retenu  par  une  garniture  d'étoupe  qui 
permet  au  tourillon  d'osciller  sans  entraîner  le  tuyau.  Le  trou  longitudinal  de  ce 
tourillon  ne  pénètre  qu'à  une  certaine  distance  de  la  paroi  intérieure  du  cylindre, 
et  rencontre  un  deuxième  trou  transversal,  des  extrémités  duquel  partent  deux, 
tuyaux  c  et  d;  ceux-ci  contournent  le  cylindre,  et  viennent  correspondre,  du  côté 
opposé,  à  deux  boites  à  vapeur  placées  respectivement  à  chacune  des  extrémités 
du  cylindre. 

En  origine,  ces  boites  étaient  de  véritables  boisseaux  de  robinets,  à  l'intérieur 
de  chacun  desquels  se  trouvait  en  effet  une  clef  conique,  percée  de  lumières  dis- 
posées à  peu  près  comme  dans  le  robinet  de  Maudslay  (t.  i^'^  p.  380).  Seulement 
ce  dernier  était  oscillant,  tandis  que  les  clefs  des  premiers  avaient  un  mouvement 
circulaire  continu. 

Voici  comment  M.  Cave  avait  imaginé  de  mettre  ces  deux  robinets  en  mouve- 
ment. Un  axe  vertical,  placé  derrière  le  cylindre,  recevait  un  mouvement  de  rota- 
tion de  l'arbre  moteur  à  l'aide  d'une  paire  de  roues  d'angle  ;  cet  axe  se  composait, 
dans  le  sens  de  sa  longueur^  de  deux  parties  raccordées  par  une  rotule,  vis-à-vis  des 
tourillons  du  cylindre,  de  façon  que,  la  partie  supérieure  maintenue  fixe  dans  ses 
collets,  la  partie  inférieure  suivait  au  contraire  le  cylindre  dans  son  oscillation. 
Enfin  la  partie  mobile  de  l'axe  se  terminait  par  une  roue  droite,  engrenant  avec 
une  semblable  montée  sur  la  tige  commune  des  deux  clefs  distributrices,  et  leur 
donnait  ainsi  le  mouvement  de  rotation  requis. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  reproduire  ce  mécanisme  qui  paraîtrait  très-vicieux, 
maintenant  que  plus  de  trente  ans  d*étudcs  et  de  perfectionnements  successifs 
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nous  séparent  de  l'époque  oâ  son  inf^nieux  auteur  l'établissait.  Ce  n'est  pas,  dn 
reste,  sans  de  nombreux  tâtonnements  que  l'on  est  parvenu  à  appliquer  aux 
machines  oscillantes  le  tiroir  ordinaire,  qui,  après  les  soupapes,  vaut  toujours 
mieuX'  que  les  difTércnts  systèmes  proposés  pour  le  remplacer. 

Hais  M.  Cave  lui-même  a  modifié  la  disposition  qui  vient  d'être  décrite.  Il  a  con- 
struit (les  machines  oscillantes  dans  lesquelles  le.  cylindre  est  muni  de  canaux 
distincts  pour  l'introduction  et  la  sortie  de  la  vapeur.  Les  deux  canaux  d'intro- 
duction Tenaient  aboutir  à  une  cavité  ménagée  au  tourillon  du  devant,  cl  dans 
laquelle  se  trouvait  un  disque  plat  percé  d'orifices  en  sepmenl,  et  animé  d'un  mou- 
vemenl  de  rolalion  par  le  mi^me  procédé  que  les  clefs  de  robinets  de  la  première . 
disposilïon  ;  c'est  alors  au  moyen  de  ce  disque  tournant  que  la  vapeur  était  distri- 
buée d'une  façon  analogue  à  ce  qui  a  été  déjà  expliqué  (t.  i",  p.  381).  Quant  h  son 
échappement,  il  s'efTecluait  par  deux  canaux  correspondants  au  tourillon  opposé, 
et  munis  de  petits  registres  mis  en  mouvement  par  une  camme,  laquelle  se  trou- 
vait pincée  sur  un  petit  tac  Iransmeltanl  déjà  le  mouvement  au  disque. 


MACHINE    DE    M.     KIENTZT 

Un  antre  mécanicien  de  Paris,  M.  Kientzy,  a  établi  des  machines  oscillantes  h  peu 
près  de  mime  système,  mais  en  y  appliquant  un  tiroir.  Il  avait  imaginé,  pour  cola, 
une  disposition  que  nous  désirons  Taire  connaître. 


Les  fig.  101  cl  102  représentent,  au  t/20  de  l'exécution,  la  partie  du  cylindre  nù 
se  trouve  appliqué  l'appareil  de  distribution,  suivant  deux  coupes,  l'une  per- 
pendiculaire aux  lourilions  et  l'autre  suivant  leur  axe  d'oscillation. 

I^s  tourillons  étant  placés  un  peu  au-dessous  du  milieu  de  la  longueur  du  cy- 
lindre, celui  de  devant,  par  lequel  la  vapeur  est  introduite,  porte  une  table  dressée, 
sur  laquelle  glisse  un  tiroir  A  renfermé  dans  une  boite  B,  cl  disposé  pour  dé- 
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tendre;  la  table  est  percée  des  trois  orifices  ordinaires  a,  a'  et  %,  i\ui  correspon- 
dent à  un  ni£iiie  nombre  de  canaux  habilement  ménagés  dans  le  tourillon  ;  l'un 
d'eux,  le  canal  d'échappement,  contourne  le  cylindre  et  vient  aboutir  au  tourillon 
opposé. 

Pour  mettre  le  tiroir  en  mouvement,  le  constructeur  a  profité  de  l'oscillBlion  du 
cylindre  en  rattachant  la  tige  de  ce  tiroir  à  une  pièce  &  coulisse  C,  fixée  sur  la 
plaque  de  fondation  de  la  machine;lc  déplacement  du  cylindre  amène  successive^ 
ment  la  tige  dans  difTérentes  positions  sur  la  coulisse,  dont  la  courbure  est  cal- 
culée de  façon  que  le  tiroir  éprouve  le  déplacement  voulu. 

Cette  disposition,  certainement  ingénieuse,  est  difficile  &  mettre  k  exécution,  en 
raison  des  vides  à  faire  venir  de  fonte  dans  le  tourillon  ;  cette  partie  doit  être  aussi 
saine  que  possible,  pour  résister  à  la  charge  qu'elle  supporte,  et  des  évidements  aussi 
compliqués  de  forme  peuvent  amener  à  la  fonte  des  défauts  qui  en  diminuent  la 
solidité. 

MÀCHINB    DE    M.    TAMIZIBR 

M.  Tamizicr  a  repris  la  machine  Cave,  en  lui  appliquant  un  tiroir  ordinaire,  pnr 
un  procédé  trés-rationncl. 


La  fig.  103  est  un  détail,ïen  coupe  transversale,  du  cylindre  de  la  machine  tiinsi 
disposée  par  ce  constnictenr. 
Le  tourillon  d'avant,  par  lequel  se  fait  encore  l'introduction  de  la  vapeur,  est 


1*3 


MOTEURS  A  VAPEUR. 


percé  d'un  canal  a,  qui  est  retourné  d'éqiicrre  et  se  termine  sous  la  forme  d'une 
tubulure,  h  laquelle  s'adapte  une  véritable  boite  à  vapeur  b,  renfermant  un  tiroir 
qui  distribue  la  vapeur  dans  te  cylindre,  suivant  la  méthode  ordinaire.  Ce  tiroir 
est  relié  avec  un  chAssis  c,  lui-même  rattaché  à  un  balancier  d,  fixé  sur  le  fond 
du  cylindre,  et  dont  l'e^itrémité  opposée  est  assemblée  avec  une  tîg^e  «,  qni  est 
réunie,  par  une  articulation,  avec  la  barre  f  d'un  excentrique  circulaire  ;  lï  l'en- 
droit où  les  deux  tiges  sont  reliées,  elles  sont  prises  dans  une-  mortaise  trans- 
versale pratiquée  dans  le  tourillon  d'arrière,  de  façon  que  la  partie  supérieure  de 
la  lige  reste  bien  vcrlicale,  tandis  que  l'autre  oscille  avec  le  cylindre. 

Quant  h  l'échappement,  il  s'eiïectue  toujours  par  ce  dernier  tourillon,  dont  le 
vide  intérieur  communique,  par  un  canal  en  ceinture,  avec  l'orifice  central  de 
la  table  du  tiroir. 

Ce  mécanisme,  bien  construit,  possède  évidemment  plus  d'éléments  de  succès 
que  les  précédents,  par  la  simplification  de  la  pièce  de  foule  principale,  qui  con- 
serve encore  néanmoins  quelques  difficultés  d'exécution. 

MACHINE    DB    M.    STOLZ    FILS 


Fig.  tu 


lia  lig.  loi  représente  le  mode  employé  par  ce  constructeur  pour  opérer  la  dis- 
tribution dans  une  machine  oscillante. 

L'introduction  et  l'échappement  de  la  vapeur  s'effectuent  par  le  seul  tourillon 
d'iivant,  dont  la  figure  est  une  section  transversale.  Ce  tourillon  est  muni,  à  la  cir- 
conférence, de  deux  ouvertures  a  et  b,  qui  consti- 
tuent respectivement  l'origine  des  deux  canaux  dis- 
tributeurs du  cylindre  ;  le  palier,  dans  lequel  roule  le 
tourillon,  est  traversé  par  deux  orifices,  dont  l'un  c 
est  central  et  amène  la  vapeur,  tandis  que  l'autre  est 
destiné  à  la  sortie,  et  se  divise  en  deux  lumières  d. 
II  résulte  de  cette  combinaison  que  l'oscillation 
propre  du  cylindre,  en  amenant  successivement  les 
deux  orifices  a  et  b  du  tourillon  devant  l'orifice  cen- 
tral c  du  support  et  vis-à-vis  les  deux  lumières  d, 
opère  d'elle-même  la  distribution. 

Il  est  rcgreltuble  que  cette  méthode  soit  peu  pra- 
tique, siiriout  pour  les  grandes  puissances,  car  elle 
permet  de  réduire  la  machine  au  plus  petit  nombre 
de  pièces  possible  :  le  cylindre,  l'arbre  à  manivelle 
et  ses' supports ,  et  la  plaque  de  fondation.  Hais 
quoique  les  tourillons  soient  munis  de  rebords  qui 
renferment  complètement  les  orifices,  il  est  impossible  d'éviter  les  fuites  de  vapeur; 
si  pour  les  prévenir  on  serre  fortement  les  chapeaux  des  supports,  il  en  résulte 
un  excès  de  frottement  :  on  retombe  d(mc  d'un  inconvénient  dans  l'autre. 
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LU  TODHILLOKS  rUCBS  AD-DESSODS  DU  CTLIKDRE 

UiCHl'NB  k    BOTVLB  DE  U.  CE.  FAIVRE 

Conduit  par  le  désir  de  créer  une  machine  à  vapeur  Irès-âioiple,  et  peut-ède  par 
la  nécessité  d'une  application  particulière,  H.  Faivre,  ingénieur  dont  nous  avons 


plusieurs  fois  montré  les  travaux,  a  imaginé,  il  y  a  près  de  vingt-cinq  ans,  un  sys- 
tème de  machine  oscillante,  remarquable  à  la  fois  par  la  position  cl  la  nature  de 
son  tourillon,  par  le  soin  apporté  à  tous  les  détails  de  sa  construction ,  et  par  le 
mode  d'emploi  de  la  vapeur  :  cette  machine  était  à  simple  efTet  (1). 

(1)  Cetta  nucbine  est  compl^meat  rapréseiil^  et  décrite  dans  le  i"  vol.  de  1b  Publication  indiulrielle. 
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La  (ig.  10S  en  est  une  élévation  de  face  extérieure,  à  t'écliellc  de  3  cent,  par 
mëlre;  les  Hg.  auxiliaires  106  et  107  représentent,  h  une  plas  grande  échelle, 
la  disiribulion  suivant  deux  coupes  perpendiculaires  l'une  à  l'autre. 

Le  caractère  prédominant  de  la  construction  de  celte  machine  est  le  point 
d'oscillatioD  placé  tout  h  fait  à  la  partie  inférieure  du  cylindre,  condition  qui 
a  été  examinée  (t.  i",  p.  3S8),  et  la  rotule  d'après  laquelle  l'oscillation  est 
opérée,  *" 

Le  cylindre  A  est  monté  sur  un  plateau  qui  fait  partie  d'une  sphère  creuse  B,- 
très-so^neuscment  emboîtée  dans  une  coquille  de  mémo  forme ,  laquelle  s'ajuste 
elle-même,  par  un  rebord  circulaire,  sur  la  plaque  de  fondation  qui  présente  éga- 
lement un  évidement  sphérique  pour  la  recevoir.  A  l'inlérieur  de  la  rotule  se 
trouve  maintenu  rigidement  un  levier  a,  dont  l'exlrémilé  supérieure  est  engagée 
dans  l'entaille  réservée  à  une  glissière  b,  qui  joue  sur  le  fond  du  cylindre  et  fait 
opérer  la  distribuUon  de  la  vapeur  par  les  orifices  dont  ce  fond  est  muui. 


Fig.  106. 


Fig.'im. 


L'uu  de  ces  orifices,  celui  c  (fig.  107),  met  en  rapport  l'intérieur  du  cylindre  avec 
,  un  conduit  d  par  lequel  arrive  la  vapeur  et  qui  s'adapte  à  la  rotule,  mais  sans  obéir 
à  son  oscillation;  le  second  orifice  e  [fig.  106}  fait  communiquer  le  cylindre  avec 
l'atmosphère  parl'intérieur  de  la  rotule  B,  qui  est  lui-même  en  relation  permanente 
avec  l'extérieur  par  le  canal  f  ménagé  à  la  plaque  de  fondation. 

Lorsque  le  cylindre  oscille,  la  glissière  b,  retenue  par  le  levier  a,  éprouve  un  dé- 
placement relatif  par  rapport  aux  orifices  pratiqués  sur  la  table  contre  laquelle  elle 
est  appliquée;  elle  met  alors  successivement  l'intérieur  du  cylindre  en  rapport  avec 
la  chaudière  et  avec  l'atmosphère  ambiante  par  les  orifices  c  et  e  qu'elle  démasque 
'  el  recouvre  allemativement.  La  vapeur  introduite  par  l'orifice  c  soulève  le  piston  ; 
puis,  pendant  la  descente  de  ce  dernier,  elle  est  refoulée  dans  la  rotule  par  Ton* 
flce  e,  et  de  là,  traversant  un  troisième  orifice  g,  repasse  au-dessus  du  piston  en 
circulant  dans  le  vide  de  l'enveloppe  qui  entoure  le  cylindre,  et  communique  avec 
son  intérieur  par  une  série  d'ouvertures  ménagées  à  ta  partie  supérieure  :  la  vapeur 
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se  répartit  donc^  comme  dans  les  autres  machines  à  simple  effet,  des  deux  côtés  du 
piston. 

Aussitôt  que  le  piston  remonte,  poussé  par  de  nouvelle  vapeur,  celle  du  coup 
précédent,  qui  avait  été  renvoyée  à  la  partie  supérieure,  repasse  par  le  même  che- 
min et  s'échappe  dans  Tatmosphère  en  traversant  la  rotule  B  et  le  canal  f  apparte- 
nant à  la  plaque  de  fondation. 
Résumant  ce  qui  précède,  nous  disons  : 

i^  La  vapeur  vierge  est  introduite  exclusivement  dans  le  cylindre  avrdessous  du 
piston,  et  Télève  ; 

99  La  machine  achevant  son  tour  sous  Tinflueuce  de  la  vitesse  acquise  du  volant, 
le  piston  descend  et  repousse  la  vapeur  qui,  se  trouvant  de  fait  en  contact  avec  Tair 
extérieur  par  le  vide  de  la  rotule,  repasse  en  partie,  mélangée  d*air,  à  la  partie 
supérieure  du  cylindre; 

3'  Le  pistou  remontant  de  nouveau,  tout  le  fluide,  vapeur  et  air,  confiné  au-des- 
sus de  lui,  s'échappe  définitivement  dans  l'atmosphère. 

On  comprend  de  suite  combien  cette  disposition  avait  été  étudiée.  La  dislribulion 
est  exempte  de  fuite,  puisque  l'organe  distributeur,  la  glissière  5,  fonctionne  dans 
les  mêmes  conditions  qu'un  tiroir  ordinaire  et  à  rintérieur  du  cylindre.  La  sphère 
ou  rotule  B  ne  constitue  qu'un  point  d'appui  articulé  et  repose  simplement  sur  son 
coussinet,  sur  lequel  la  pression  de  la  vapeur  et  le  poids  du  cylindre  la  tiennent 
constamment  appliquée  en  raison  même  du  mode  à  simple  effet. 

Pour  mieux  apprécier  cependant  te  motif  qui  fit  déroger  l'auteur  de  l'emploi  si 
usuel  de  la  vapeur  à  double  effet,  il  faut  remarquer  qu'il  obtenait  l'avantage,  par  le 
simple  effet,  de  réduire  aux  fonctions  d'un  simple  guide  la  garniture  supérieure 
du  cylindre,  qui  est  très-exposée,  dans  les  machines  ^oscillantes,  à  prendre  du  jeu 
en  s'ovalisant  et  à  laisser  fuir  la  vapeur.  Enfin  Faction  à  simple  effet  permettait 
l'appui  simple  de  la  rotule  dans  son  coussinet ,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire. 

Ajoutons  que  cette  machine  était  munie  de  tous  les  organes  ordinaires,  régula'- 
teur  à  boules,  pompe  alimentaire  et  même  d'une  soupape  additionnelle  permettant 
de  produire  de  la  détente.  Elle  devait  posséder' un  volant  très^énergique,  à  cause 
du  mode  à  simple  effet.  C'est  une  question  qui  sera  examinée  en  son  lieu. 

La  machine  de  M.  Cb.  Faivre^  très-bien  exécutée  dans  les  ateliers  de  MM.  Derosne 
et  Cail  (aujourd'hui  le  grand  établissement  Cail  et  C<'],  a  reçu  en  son  temps  de  très- 
nombreuses  applications  ;  mais ,  comme  toutes  les  machines  oscillantes  qui  pré- 
cèdent, elle  a  dû  céder  la  place  aux  machines  fixes,  qui  ont  continué  de  se  propa- 
ger davantage,  surtout  avec  la  disposition  horizontale. 

MACHINES  DE  MM.  LELOUP,  FRET  ET  FARGOT 

Machine  de  M.  Leloup.  —  Ce  constructeur  s'était  également  occupé  des  ma- 
chines oscillantes,  mais,  comme  plusieurs  autres  mécaniciens,  sans  grand  succès. 
Nous  allons  cependant  dire  quelques  mots  d'une  disposition  dans  laquelle  il  avait 
n.  19 
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adopté  pour  principe  le  point  d'oscillation  au-dessous  du  cylindre  à  vapeur  et  la 

(lislribulion  opérée  par  le  tourillon. 

La  f]g.  108  représente,  en  section  transversale,  la  partie  inférieure  du  cylindre  et 
sa  relation  avec  le  tourillon. 

Le  fond  A  du  cylindre  est  fondu  avec  la  moitié  d'un  collier  embrassant  le  touril- 
lon B,  lequel  consiste  en  un  cylindre  creux  monté  fixe  sur  deux  supports,  de  façon 
PI    ,gg  quele  frottement  ait  lieu  entre  le  collier  et  ce  tourillon, 

R^^^^  au  lieu  que  celui-ci  oscille  dans  ses  supports.  Le  tourillon 
l^^&l  présente  intérieurement  deux  cavités  distinctes  et  con- 
l^^^l  centriqucs,  qui  débouchent  sur  sa  surface  frottante  et 
^^^H  sont  réservées  respectivement  à  l'introduction  et  à 
H^H  l'échappement  de  la  vapeur.  I^  vide  central  a  possède 
^^H  un  seul  orifice  c,  tandis  que  celui  b,  qui  entoure  le  pré- 
_    .    .      i^^H     cèdent,  se  termine  par  les  deux  orifices  d  et  d'.  Ces  trois 

lumières  correspondent  avec  celles  eete'  qui  traversent 
le  fond  du  cylindre  et  constituent  respectivement  l'ori- 
gine des  canaux  distributeurs  pour  les  deux  extrémités 
du  cylindre.  On  comprend  très-bien  comment  l'oscil- 
lation de  ce  dernier  organe  vient  amener  allernative- 
ment  les  deux  lumières  e  et  e'  devant  celles  c,  d  et  d', 
et  comment  la  distribution  s'opère  ;  mais  il  y  a  lieu  de  faire  ici  une  remarque,  qui 
pourrait  du  reste  s'appliquer  à  la  distrihuliori  de  M.  Stolz,  décrite  précédem- 
ment. 

L'atiribulion  de  chacune  des  cavilés  aei  b  k  l'inlroduclion  ou  à  l'échappement 
n'est  pas  exclusivement  dépendante  de  la  conslruclion  même  :  elle  dépend  surtout 
du  sens  dans  lequel  la  machine  doit  tourner.  Si  nous  prenons  pour  exemple  la  posi- 
tion représentée  sur  la  figure,  laquelle  correspond  au  milieu  de  la  course  du  pis- 
ton, U  tnjUndre  incliné  à.  gauche,  on  voit  que  l'introduction  ayant  lieu  par  la  cavité 
centrale  a,  l'échappement  se  fera  par  l'orifice  d  et  la  cavité  b,  le  piston  montant: 
la  machine,  vue  de  face,  tournera  dam  te  sens  des  aiguilles  d'wte  horloge.  Dans  le  cqs 
contraire,  où  pour  la  même  position  la  vapeur  serait  introduite  par  l'orifice  d  (ou 
par  celui  d'  pour  la  position  opposée),  l'échappement  aurait  lieu  par  les  orifices  e' 
et  c,  et  le  piston  devrait  descendre  :.  la  machine  tournerait  donc  dans  le  sens  opposé 
à  celui  indiqué  ci-dessus. 

Ce  mode  de  distribution  ne  diffère  pas  sensiblement  de  ce  qui  a  déjà  été  décrit; 
nialgré  sa  simplicité  et  l'avantage  de  la  forme  cylindrique  du  tourillon  ,  on  évite 
difticilement  les  fuites.  Cette  machine  a  reçu  néanmoins  plusieurs  applicalions, 
mais  loujoui-s  pour  de  faibles  puissances. 

Macbihe  de  m.  Fbeï  fils,  —  M.  Frey,  qui  construit  encore  aujourd'hui  un  grand 
nombre  de  machines  à  vapeur,  avait  élabfi,  il  y  a  quelques  années,  une  machine 
oscillante  ainsi  disposée  : 

Le  tond  du  cylindre  porlail  les  deux  tourillons,  dont  l'un  se  trouvait  traversé  par 
les  canaux  de  distribution,  et  se  leminait,  eu  dehoi-s  de  son  palier,  par  un  cônt 
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d*un  angle  très-ouvert,  sur  la  surface  duquel  les  canaux  venaient  aboutir.  Cette  par- 
tie conique  était  alors  ajustée  sans  garniture,  comme  la  clef  d'un  robinet,  dans 
une  boite  percée  d*ori(ices  en  relation  avec  la  chaudière,  et  avec  Textérieur  pour 
l'échappement. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  forme  conique  donnée  à  la  pdrlie  frottante,  et  munie  des 
orifices  de  distribution,  avait  pour  objet  d'éviter  rjuconvéuient  des  fuites  par 
Tusure,  'que  la  forme  cylindrique  ne  permet  aucunement  de  regagner. 

Machine  de  M.  Farcot.  —  A  cette  même  époque,  où  la  plupart  des  constructeurs 
essayaient  l'application  des  machines  oscillantes,  M.  Farcot  en  combina  une  dont 
nous  allons  faire  connaître  les  dispositions  principales  (1). 

Le  cylindre  de  cette  machiné  est  monté  sur  un  fond  qui  porte  les  deux  touril- 
lons par  lesquels  la  vapeur  est  admise  ou  s'échappe  respectivement.  Ce  fond  porte 

mm 

une  table  munie  des  orifices  de  distribution  et  qui  reçoit  la  boite  dans  laquellejoue 
un  tiroir  ordinaire;  il  était  même  doté  de  Tune  des  premières  applications  que 
H.  Farcot  fit  de  son  système  de  détente. 

Sans  nous  arrêter  à  la  construction  générale  de  la  machine,  qui  présente  beau- 
coup d'analogie  avec  celle  de  M.  Cave,  excepté  la  position  des  tourillons  qui  se  trou- 
vent à  la  partie  inférieure  du  cylindre,  nous  dirons  un  mot  du  mode  employé  pour 
obtenir  le  déplacement  du  tiroir  par  roscillation  môme  du  cylindre. 

Dans  la  machine  de  M.  Farcot,  le  tiroir  se  trouve  relié,  par  sa  cavité  intérieure, 
avec  un  petit  bras  de  levier  monté  sur  un  axe  qui  traverse  longitudinalement  le 
tourillon,  et  vient  s'assembler  extérieurement  avec  une  branche  fixe  destinée  à 
rempéchcr  de  tourner.  Par  conséquent,  lorsque  le  cylindre  oscille  et  qu'il  entraîne 
nécessairement  avec  lui  la  table  du  tiroir,  ce  dernier,  retenu  par  le  mécanisme  qui 
vient  d'être  décrit,  ne  peut  que  suivre  rinclinaison,  mais  sans  changer  de  place.  Il 
en  résulte  alors,  par  rapport  aux  orifices,  le  déplacement  relatif  qui  opère  la  distri- 
bution, comme  dans  la  machine  de  M.  Faivre. 


MACHINE    OSCILLANTE    A    DEUX    CYLINDRES 
Par  M.  P.  BOYER9  à  LiUe 

M.  Boyer,  que  nous  avons  cité  principalement  pour  la  construction  des  machines 
motrices  de  la  manufacture  des  tabacs  de  Lille,  a  présenté  à  l'Exposition  universelle 
de  Paris,  en  1S55,  une  macliine  réunissant  à  la  fois  le  système  oscillant  avec  celui 
des  deux  cylindres ^de  Woolf;  c'était  évidempient  un  essai  tendant  à  profiter  en 
môme  temps  de  la  simplicité  du  premier  système  et  des  propriétés  économiques  du 
secoild. 

Cette  machine,  dont  l'exécution  était  magnifique,  se  composait,  en  effet, de  deux 
cylindres^  réunis  dans  une  même  enveloppe  en  fonte,  laquelle  était  montée,  par  la 

(i)  Voir  pour  lea  détails  complets  de  cette  machine  le-r'  vol.,  pi.  38  de  la  PMication  industrielle. 
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partie  inférieure,  sur  deux  tourillon»;  les  deux  cylindres  étant  de  même  course, 
les  tiges  des  deux  pistons  se  trouvaient  assemblées  sur  une  même  traverse,  réunie 
elle-même  directement  avec  le  bouton  de  la  manivelle  ;  elle  était  nécessairement 
à  condensation,  avec  une  pompe  à  air  commandée  par  Tarbre  de  couche. 
*  Cette  disposition  permet  de  toute  façon  de  réduire  beaucoup  les.  dimensions  et 
le  poids  delà  machine,  surtout  comparativement  à  celles  à  balancier  du  même 
système.  Néanmoins,  cette  application  du  principe  oscillant  ne  parait  pas  s*ètre 
répandue;  et  on  le  comprendra  d*autiht  mieux,  si  l'on  considère  que  le  système 
oscillant  est  aujourd'hui  peu  employé,  même  comme  machine  simple^  lorsque 
la  puissance  atteint  une  certaine  importance,  et  que  ce  n'est  pas  ordinairement 
pour  moins  de  20  à  2S  chevaux  que  l'on  adopte  le  système  de  Woolf. 

MAOBXVZS   OSCX&&ANTXS   HOBLXZOMTTA&XS 

Le  système  oscillant  s'applique  sans  modification  importante  à  la  position  hori- 
zontale, ou  à  celle  inclinée  qui  est  employée  surtout  pour  les  machines  de  naviga- 
tion :  la  machine  motrice  du  grand  paquebot  transatlantique  américain  Arago  est 
composée  de  deux  énormes  cylindres  inclinés  et  oscillanlç,  leurs  tiges  de  piston 
agissant  sur  les  manivelles  de  l'arbre  des  roues  à  pales.  Seulement,  que  la  position 
soit  horizontale  ou  inclinée,  on  place  exclusivement  les  tourillons  vers  le  milieu  de 
la  longueur  du  cylindre,  le  plus  près  possible  de  son  centre  de  gravité,  loin  de  les 
reporter  à  son  extrémité. 

Nous  allons  montrer  quelques  exemples  de  petites  machines  oscillantes  hori- 
zon laies. 

MACHINE    DE   MM.    FAUCONNIER    ET    BÉCHO 

MM.  Fauconnier  et  Béchu,  mécaniciens  à  Paris,  ont  constiiiit,  vers  1854,  des 
machines  oscillantes  horizontales  en  rapprochant  les  conditions  suivantes  : 

1^  Passages  de  vapeur  par  les  tourillons; 

2^  Application  du  tiroir  ordinaire,  sans  mouvement  d'excentrique,  opérant 
par  le  mouvement  même  du  cylindre,  comme  on  vient  d'en  voir  plusieurs 
exemples; 

3«  Application  d'une  délente  variable  par  une  glissière  additionnelle  pleine, 
jouant  sur  le  revers  du  tiroir  (t.  i^',  p.  390),  et  commandée  par  une  camme  cur- 
viligne (t.  I*',  p.  374); 

4«  Variabilité  de  la  détente  obtenue  par  la  modification  ad  libitum  de  la  course  de 
la  glissière  (t.  l«^  p.  538). 

Toutes  ces  conditions  ayant  été  déjà  examinées  ici  dans  divers  cas,  il  ne  nous 
reste  à  dire  que  quelques  mots  sur  les  particularités  de  la  construction  de  la  ma-   . 
chine  et  sur  le  mécanisme  de  la  détente. 

Le  tiroir  se  trouve  placé  sur  le  dessus  du  cylindre  et  recouvert  par  la  boite  à 
vapeur  qui  est  munie  de  deux  boites  h  étoupe  h  chaque  extrémité,  pour  le  passage 
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«les  liges  du  tiroir  et  de  In  glissière.  Pour  l'application  <Ic  cet  organe  de  délente,  le 
tiroir  est  néccssitireinent  traversé  par  les  orifices  d'inirodiictton  ;  il  est  relié  ensuite 
par  deu\  liges  avec  un  cadre  extérieur,  lequel  est  retenu  par  deux  leviers  fixes  qui 
le  laissent  osciller  avec  le  cylindre  sans  lui  |ierniettre  de  mouvemenl  de  transport 
horizontal. 

Quant  il  In  glissière  de  détente,  voici  un  iracé  (tig.  109)  qui  permet  d'en  com- 
prendre le  mouvement. 

Fig.  109. 


I^  glissière  A  est  rattachée ,  comme  le  tiroir  B,h  un  cadre  extérieur  dont  les 
deux  tiges  latérales  C  portent  chacune  une  coulisse  transversale  a  ilans  laquelle  se 
lixe  un  bouton  d'enlrahitment  e;  ce  bouton  s'engage,  en  effet,  diins  la  fourche  d'un 
levier  5  monté  sur  le  même  arbre  c  qu'un,  autre  levier  d,  lequel  reçoit  de  la 
camme  D,  par  son  cadre,  un  mouvement  oscillatoire. 

Sans  nous  arrêter  davantage  sur  cette  transmission,  qui  est  parrailement  com- 
préhensible, taisons  remarquer  que  la  course  de  la  glissière  dépend  de  la  distance 
des  boutons  d'entratnemenl  e  à  l'axe  c,  dont  l'oscillalion,  est  invariable.  Par  con- 
séquent, en  déplaçant  ces  boutons  dans  les  coulisses  a,  bu  change  la  course  de  la 
glissière  et  le  point  de  délente,  ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  en  se  reportant  à 
l'étude  faite  (t.  i",  p.  S3S)  pour  un  cas  semblable.  Toutefois  l'emploi  de  la  camme 
curviligne  apporte  certaines  modiOcalions  avantageuses,  sous  le  rapport  de  t'inslan- 
tanéité  des  efTets  cl  de  la  plus  longue  ouverUire  des  orilices.  C'est  ce  que  Ton  a  pu 
voir  déjà  par  celte  étude  spéciale  (t.  i",  p.  474),  et  par  l'application  faite  des 
cammes  curvilignes  dans  la  détente  Trésel  (  t.  i",  p.  419). 
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UACHINI    DE    H.    JOILT 


H.  Jolly.  mécanicien  qui  possède  au  plus  haut  degré  la  pratique  de  la  construc- 
tion, est  l'auleur  d'un  système  de  madiine  oscHIanle  dont  nous  désirons  faire 
connaître  le  principe.  Disons  tout  de  suite  qu'il  s'agit  d'une  machine  très-récente, 
et  qui  a  àéjh  donné  de  bons  résultats  sous  le  rapport  de  la  marche. 

La  (1g.  *140  est  un  tracé  géométrique,  auquel  nous  n'avons  pas  pu  donner  toute 
l'étendue  désirable,  mais  qui  suffit  néaiimoins  pour  Caire  parfaitement  comprendre 
le  fonctionnement  de  cette  machine. 

Fig.  HO. 


I.C  cylindre  A  est  placé  horizontalement,  et  repose  par  deux  tourillons  sur  im 
bAli  en  fonte,  analogue  à  ceux  des  machines  horizontales  ordinaires,  et  fondu  d'une 
seule  pièce;  il  renferme  le  piston  B,  doiit  In  lige  est  prolongée  des  doux  eûtes,  et 
traverse  les  deux  fonds  du  cylindre  par  de  longues  boites  h.  éloupe;  d'un  bout 
cette  lige  porte  une  tète  à  coussinets  et  s'assemble  avec  l'arbre  moteur  qui  est 
coudé. 

La  partie  remarquable  de  la  machine  est  la  distribution  qui  s'opùrc  au  moyen 
d'un  tiroir  C,  placé  à  la  partie  inférieure  du  cylindre  dont  il  occupe  toute  la  lon- 
gueur. 11  frotte  sur  une  table  dressée  sur  laquelle  viennent  déboucher  six  orifices 
dont  nous  allons  expliquer  les  attributions. 

1.^  deux  orifices  extrêmes  a  pénètrent  directement  dans  le  cylindre,  et  servent 
h  l'introduction  et  à  réchnpi>emcnt  de  la  vapeur. 

Les  deux  autres  orifices  b  sont  les  extrémités  d'un  canal  longitudinal  communi- 
quant avec  celui  des  tourillons  par  lequel  la  vapeur  arrive  de  la  chaudière. 

Enfin  les  deux  derniers  orifices  apparlienncnl  h  un  second  canal  r,  placé  cille  & 
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côte  avec  le  précédent,  et  mis  en  rapport  avec  le  second  tourillon  communiquant 
avec  Tatmosphère. 

Le  tiroir  représente  une  véritable  plaque  dans  l'épaisseur  de  laquelle  sont  ména- 
gés, aux  deux  extrémités,  une  petite  cavité  d  et  un  canal  e,  qui  correspondent 
respectivement,  comme  position  et  comme  distance  entre  les  lumières,  avec  les 
canaux  ^  et  c  d'introduction  et  d'échappement.  La  cavité  et  le  canal  sont  à  côté 
l'un  de  Tautre,  comme  les  canaux  &  et  c,  ce  qui  nous  a  obligé  à  figurer  celui  e 
en  lignes  ponctuées. 

Par  le  mouvement  de  va-et-vient  du  tiroir,  la  cavité  d  et  le  canal  e  mettent  en 
rdation ,  alternativement  pour  chaque  extrémité ,  les  lumières  a  avec  celles  b 
et  c  des  deux  canaux  fondus  avec  le  cylindre.  Pour  cela,  on  compi^end  que  la 
longueur  des  lumières  a  correspond  à  la  somme  de  celle  des  autres  orifices  du 
tiroir  ou  des  canaux,  puisque  ces  derniers  sont  à  côté  les  uns  des  autres,  et  doivent 
néanmoins  se  placer  vis-à-vis  de  ces  lumières  a. 

Par  conséquent,  la  distribution  est  opérée,  en  principe,  comme  avec  deux 
tiroirs  séparés,  les  canaux  d'introduction  et  d'échappement  étant  distincts  l'un 
de  l'autre. 

Voici  maintenant  comment  le  tiroir  est  commandé  par  le  mouvement  même  du 
piston  et  indépendamment  de  l'oscillation  de  la  machine. 

Ce  tiroir  est  en  prise,  à  ses  deux  extrémités,  avec  une  pièce  plate,  en  fer  D,  pré- 
sentant de  face  une  forme  curviligne  convenablement  tracée ,  et  fixée  par  articula- 
tion sur  le  fond  du  cylindre.  Ces  deux  pièces,  que  l'on  pourrait  appeler  des 
pédales,  sont  attaquées  alternativement,  dans  les  deux  positions  du  cylindre^  par 
deux  talons  E  fixés  sur  la  tige  du  piston  et  sur  son  prolongement  à  l'extrémité 
opposée.  Chaque  fois  que  l'un  des  talons,  ou  tocs  E,  rencontre  la  pédale  correspon- 
dante, il  l'abaisse,  et  le  tiroir  se  trouve  repoussé;  cette  action  ayant  lieu  successi- 
vement pour  les  deux  phases  du  mouvement  du  piston,  il  en  résulte  que  le  tiroir 
est  repoussé  alternativement  aux  extrémités  de  sa  course,  c'est^à-dit*e  aux  points 
de  l'introduction  maximum. 

Pour  l)ien  se  figurer  le  jeu  des  talonâ  E  siir  les'pédales,  on  peut  supposer  la  ma- 
chine sans  oscillation,  ce  qui  ne  change  rien  au  rapport  des  pièces^  qui  concernent 
la  distribution.  Dans  cette  hypothèse,  la  figure  indique,  en  E',  le  moment  où  le 
toc  va  rencontrer  la  pédale  D  et  commence  à  repousser  le  tiroir ,  monlent  qui 
correspond  à  la  position  B'  pour  le  piston.  On  remarque  de  même  en  E'^  la  posl* 
tion  du  toc ,  en  rapport  avec  celle  extrême  de  la  pédale  D,  lorsque  le  piston  est  à  fin 
de  course ,  et  le  tiroir  repoussé  pour  l'introduction  en  sens  inverse* 

Parla  forme  des  pédales  et  la  position  des  tocs,  le  mouvement  du  tiroir  est 
rapide,  et  la  plus  grande  ouverture  des  orifices^  qui  est  obtenue  spontanément* 
peut  être  maintenue  pendant  Une  très-grande  partie  de  la  course  du  piston. 

Ce  tiroir^  ainsi  que  le  montre  la  figure,  fonctionne  sans  être  renfermé;  il  est  seil«* 
lement  appuyé  en  deux  points  de  sa  longueur  sur  deux  rouleaux  f^  maintenus  pat 
des  platines  boulonnées ,  et  qui  se  déplacent  en  roulant  sous  l'influénee  du  mou«- 
vement  du  tiroir.  Un  point  fixe,  pour  mieux  délimiter  sa  course,  lui  est  égale- 
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ment  ménagé  au  moyen  de  deux  petits  prismes  de  caoutchouc  g,  contre  lesquels, 
dans  chacune  de  ses  évolutions,  le  tiroir  vient  buter  par  les  deux  talons  h  qu*il 
porte. 

'  Par  sa  disposition  même,  ce  tiroir  est  presque  équilibré;  le  peu  de  charge  qu*il 
supporte,  et  qui  correspond  à  la  somme  des  orifices  d'introduction  de  chacun  de 
ses  canaux  d  et  e,  au  moment  de  leur  fonction  respective,  tend  à  le'détacher  du 
contact,  et  le  fait  appuyer  sur  le  galet  f  correspondant. 

Quant  à  la  disposition  des  tourillons,  elle  est  analogue,  en  principe,  à  ce  qui  a 
été  décrit  précédemment  (p.  142] ,  excepté  que  chacun  d'eux  n'est  peixé  que 
d'une  seule  lumière  mise  en  rapport  avec  le  conduit  correspondant  qui  amène  la 
vapeur  ou  qui  la  dirige  dans  l'atmosphère;  cçs  deux  conduits  sont  fondus  avec  le 
bâti ,  et  viennent  alors  déboucher  dans  les  supports  des  tourillons. 

En  somme,  celte  machine  donne  jusqu'à  présent  amassez  bons  résultats.  On  peut 
en  voir  un  beau  spécimen  à  l'établissement  hydraulique  de  Chaillot,  où  unç 
machine  de  ce  système  fait  mouvoir  une  petite  pompe  à  air  dont  le  cylindre  est 
également  oscillant,  et  qui  a  pour 'fonction  de  fournir  de  l'air  aux  réservoirs  des 
pompes  à  eau.  Nous  avons  montré  (p.  99)  que  ces  machines  hydrauliques  ont 
une  petite  pompe  spéciale  pour  ce  service;  mais  lorsqu'elles  ont  été  arrêtées  quel- 
que temps,  la  pompe  auxiliaire  indépendante  est  utile  pour  réparer  les  pertes  des 
réservoirs  d'air  et  les  mettre  immédiatement  en  état  de  marche,  d'autant  plus  que 
la  pompe  attenante  à  la  machine  motrice  marche,  comme  elle,  très-lentement. 


MACHINE     OSCILLANTE    HORIZONTALE 
DE    PETITE    PUISSANCE 

Nous  désirons  faire  connaître  encore  une  petite  machine  oscillante  horizoqtale 
dont  la  disposition  devait  réunir  toutes  les  conditions  de  la  plus  grande  simplicité 
et  d'un  fonctionnement  régulier  et  certain.  * 

La  fig.  111  représente  le  tracé  de  cette  machine  en  coupe  longitudinale. 

Le  cylindre  A,  dont  la  construction  est  tout  à  fait  semblable,  quant  aux  canaux 
de  distribution,  à  celui  d'une  machine  fixe,  repose,  par  ses  tourillons,  sur  deux 
petites  chaises  B  fixées  sur  une  plaque  de  fondation  C,  qui  reçoit  égalenient  deux 
supports  pour  l'arbre  moteur,  lequel  jest  forgé  de  la  même  pièce  que  la  mani- 
velle D.  La  table  des  orifices  est  placée  à  la  partie  supérieure  du  cylindre,  et  reçoit 
la  botte  E  qui  renferme  le  tiroir  F.  La  vapeur  est  introduite  par  un  tube  de  cuivre 
rouge  ajusté  dans  l'un  des  tourillons  qui  est  creux,  forme  boite  à  étoupe,  et  dé- 
bouche dans  un  c^nal  en  ceinture,  lequel  se. termine  par  un  orifice  sur  la  table 
du  tiroir,  et  amène  la  vapeur  dans  la  boite  Ë.  C'est  la  disposition  adoptée  dans  la 
plupart  des  machines  à  vapeur.  Par  une  construction  semblable  ^  la  vapeur  échap- 
pée passe  par  l'orifice  central  de  la  table^et  sort  par  le  tourillon  opposé. 

Le  jeu  du  tiroir  est  obtenu  par  un  procédé  qui  a  quelque  rapport  avec  ce  qui  a 
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élé  <léjà  décril  ci-dessus.  Ce  tiroir  est  pris  p/ir  un  petit  levier  a,  Cixé  sur  un  nxe  qui 
traverse  la  boite  k  vapeur,  et  qui  porte  îi  l'extérieur  iiii  levier  semblatile,  mais  il'un 
rayon  ."i  peu  près  double.  L'oscilliilion  du  cylindre  dcvnnl  opérer  seule  le  déplace- 
menl  du  tiroir,  celui-ci  devrait  èlre  alors  inaintcnn  Oxe,  comme  dans  les  macliincs 
de  MM.  Faivre  et  Farcot,  et  dans  celle  de  MM.  Fauconnier  el  Béchu.  Mais  il  y  a  lieu 
de  tenir  compte  d'une  circonslance  qui  parait  avoir  été  négligée  dans  les  ma- 
ehineS  précédentes. 

Fig.  Itl. 


Lorsque  le  tiroir  est  maintenu  flxe,  quant  au  mouvement  de  transport  horizontal, 
cl  que  son  déplacement,  par  rapport  aux  orifices,  est  dû  exclusivement  à  l'oscilla- 
tion du  cylindre,  il  est  conslanL  que  ce  déplacement  s'opère  d'une  layon  tout  à  fait 
symétrique,  c'est-à-dire  que,  lorsque  le  piston  est  au  point  mort,  oi^  à  l'une  des 
extrémités  de  sa  course,  le  milieu  de  la  longueur  du  tiroir  coïncide  exaclemeitt  avec 
celui  du  parcours  relatif  qu'il  elTecluc  pai'  rapport  aux  oriltces  ;  réciproquement,  lors- 
que le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  le  tiroir  est  rigoureusement  à  l'extrémité  de 
la  sieDoe. 

Cependant,  si  le  tiroir  doit  avoir  de  l'avance  k  l'inlroduclion,  et  qu'il  ail,  d'ail- 
leurs, du  recouvrement,  le  milieu  de  sa  course  ne  peut  plus  corresiiondre  avec  l'cx- 
trémilé  de  celle  du  piston  (t.  i",  p.  363);  il  faut  donc,  pour  obtenir  ce  résultat, 
modifier  le  procédé  qui  consiste  simplement  à.  retenir  le  tiroir;  c'est  celle  parti- 
cularité dont  la  petite  mactiine  actuelle  nous  fournit  un  exemple. 

Au  lieu  de  fixer  purement  et  simplement  le  bras  de  levier,  monté  exlérieurcmenl 
sur  l'axe  qui  traverse  la  botte  à  vapeur  et  qui  porte  l'autre  levier  a,  ou  l'a  relié  à  la 
barre  G  d'un  excentrique  circulaire,  dont  les  fonctions  sont  réglées  ainsi:  son  rayon 
d'exceutricilé  est  calculé  de  façon,  en  le  combinant  avec  la  longueur  des  deux 
leviers  situés  k  l'intérieui-  et  k  l'extérieur  de  la  boite,  à  faire  exiatter  au  tiroir  {le 
n.  20 
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cylindre  supposé  immobile)  un  mouvement  de  transport  égal  à  la  somme  des  quantités 
de  recouvrement  aux  deux  extrémités^  y  compris  la  valeur  de  ravance. 

En  d^aulres  termes,  la  course  du  tiroir,  par  rexcentriquc,  est  égale  : 

A  la  longueur  extérieure  du  tiroir^  moins  celle  extérieure  des  orifice,  plus  le  double  de 
l'avance  à  l'introduction. 

Dans  cette  machine  la  longueur  totale  du  tiroir  excède  de  1  millimètre  la  dislance 
des  arêtes  extérieures  des  orifices^  et  l'avance  àTintroduction  est  de  i/i  millimètre. 
La  course  que  l'excentrique  doit  produire  est,  d'aprf»  cela,  de  2  millimètres;  mais 
par  le  levier  extérieur  qui  est  d'un  rayon  double  de  celui  du  levier  a,  et  par  la  com- 
binaison des  diverses  obliquités  de  ce  mouvement,  il  en  résulte  que  le  rayon  de 
l'excentrique  égale  3  mill.  1/2,  produisant  une  course  directe  de  7. 

En  résumé,  une  machine  ainsi  dispçsée  se  trouve  exactement  dans  les  mêmes 
conditions,  quant  au  mode  de  distribution  de  la  vapeur,  qu'une  autre  non  oscil- 
lante, et  construite  également,  comme  moteur  de  petite  dimension,  pour  marcher 
sans  détente  ni  condensation.  Hais  celle-ci  est  d'une  extrême  simplicité,  a  peu  de 
poitis,  et  occupe  une  place  très-restreinte. 

Établie  pour  la  puissance  d'un  cheval-vapeur,  avec  8  atmosphères  et  100  tours  par 
minute  seulement,  son  piston  a  100  millimètres  de  diamètre  sur  200  de  course;  elle 
occupe  un  espace  total,  en  superiicie,  de  60  centimètres  sur  50,  et  ne  pèse  guère 
plus  de  100  kilogrammes,  y  compris  son  volant. 

ooMTo&vsxoMr»  sua  kbs  machxmtss  osou&awss 


La  machine  à  vapeur  oscillante  est  un  appareil  fort  ingénieux,  et  qui  serait 
adopté  de  préférence  aux  autres  dispositions,  par  la  simplicité  de  son  mécanisme 
et  le  peu  de  place  qu'il  occupe  relativement,  s'il  ne  comportait  pas  certaines  parties 
délicates  d'exécution,  et  dont  le  fonctionnement  douteux  nuit  à  son  effet  utile.  C'est 
dire,  cependant,  qu'il  peut  être  employé  utilement  pour  de  petites  forces.  A 
l'égard  des  machines  de  navigation,  c'est  une  autre  affaire.  L'avantage  de  pouvoir 
attaquer  directement  l'axe  des  roues  motrices  d'un  navire  ainsi  organise,  sans  em- 
ployer les  balanciers  et  sans  exiger  pour  cela  plus  de  hauteur,  fait  accepter  le  sys* 
lème  oscillant  avec  empressement,  a  condition,  toutefois,  qu'on  l'exécute  avec  le 
soin  et  le  savoir  que  l'on  trouve  ()ans  la  construction  d'une  machine  de  ce  genre  que 
nous  décrivons  plus  loin;  c'est  du  reste  pour  cela  que  nous  avons  passé  rapidement 
sur  les  exemples  précédents,  destinés  surtout  adonner  une  idée  générale  sur 
ce  sujet,  et  h  montrer  les  différents  moyens  proposés  pour  l'édification  du  sys- 
tème. 

Il  nous  parait  résulter  de  cet  examen  que  de  tous  les  mcfyens  essayés  pour  opérer 
la  distribution,  c'est  le  tiroir  qui  a  toujours  prévalu,  et  nous  montrerons  que  c'est 
cet  organe  que  l'on  adopte  pour  les  grandes  machines,  avec  l'excentrique  circulaire 
pour  le  commander,  sans  profiter  autrement  de  l'oscillation  du  cylindre  que  pour 
en  combiner  les  effets  avec  ceux  de  rexcentriquc.  *     ^ 
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Il  est  égaleinent  établi  que  l'on  renonce  à  reporter  le  point  d'oscillation  au-des- 
sous du  cylindre,  cl  que  Ton  préfère  placer  les  tourillons  vers  le  milieu  de  la  hau- 
teur de  ce  dernier.  On  maintient  aussi  les  passages  de  vapeur  par  les  tourillons, 
procédé  qui  semble  jusqu'à  présent  le  plus  simple  et  le  plus  sûr,  tout  à  la  fois. 

Dans  tous  les  cas,  on  donne  à  la  boite  à  étou^e  du  couvercle  de  grandes  dimen- 
sions pour  assurer  la  direction  de  la  tige,  et  l'on  supprime  les  guides  que  M.  Cnvé 
employait  dans  l'origine  ;  c'était,  néanmoins,  une  très-bonne  précaution,  car,  à 
cette  époque,  on  donnait  au  piston  une  très-longue  course,  comparativement  à  son 
diamètre. 

Nous  avons  montré  la  machine  très-récente  de  M.  JoUy,  dans  laquelle  celte  qucs 
tion  est  résolue  avec  beaucoup  de  succès,  en  prolongeant  la  tige  du  piston,  et  çn 
lui  faisant  traverser  les  deux  fonds  dû  cylindre. 

Nous  n'avons  pas  donné  d'exemples  de  machines  dont  le  cylindre  est  renversé  et 
oscille  d'après  sa  partie  supérieure,  bien  que  ce  système  ait  été  essayé  par  plu- 
sieurs mécaniciens.  Outre  qu'il  est  aisé  de  se  figurer  cettedisposition,  d'après  celles 
du  système  ordinaire ,  elle  est  trop  peu  répandue  pour  qu'il  nous  paraisse  néces- 
saire de  s'y  arrêter  davantage. 


PIM    on    CHAPITRE    ONZiàllE. 
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CHAPITRE  XII 


MACHINES    ROTATIVES 


PHIMTOIPS    »B    es    SYSTEMS 


En  énonçant  le  principe  fondamcnlal  sur  lequel  repose  la  construction  des 
machines  à  vapeur  actuellement  en  usa^e,  nous  avons  rappelé  qu'il  existe  un  autre 
principe  important  et  fondamental ,  mais  pour  lequel  on  manque  encore  de 
moyens  d'application  suffisamment  parfaits  pour  en  tirer  un  utile  parti  dans  l'in- 
dustrie :  nous  voulons  parler  de  ce  que  Ton  désigne  par  la  machine  à  vapeur  rotative. 

Il  est  fort  peu  d'applications  des  moteurs  dont  l'objet  immédiat  et  principal  ne  soit 
pas  de  produire  un  mouvement  de  rotation;  l'exception  représente  un  si  faible 
nombre  de  cas,  qu'il  est  permis  de  n'en  pas  tenir  compte,  et  l'on  peut  dire  que, 
dans  tout  moteur,  la  force  devrait  agir  directement  sur  un  récepteur  à  mouvement 
circulaire,  en  développant  un  travail  transmis  sans  transfommtion. 

Les  moteurs  hydrauliques  remplissent  cette  condition  parfaitenr^ent,  ainsi  qu'on 
le  sait,  et  l'eau  comme  force,  par  son  poids,  agit  en  effet  sur  un  récepteur  qui  obéit 
en  exécutant  un  Aouvement  circulaire  continu.  Hais  il  en  est  autrement  des  mo- 
teurs à  vapeur^  avec  lesquels  on  n'est  parvenu^  jusqu'ici,  à  produire  directement  et 
avec  un  véritable  succès,  qu'un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Bien  des  motifs  expliquent  cette  différence  d'emploi  entre  l'eau  et  la  vapeur,  ou 
plutôt  la  difficulté  de  faire  rendre  à  la  vaipeur  ce  que  l'on  obtient  avec  l'eau. 

L'eau  n'agit  qu'en  vertu  de  son  poids  et  en  s'écoulant  naturellement,  et  à  l'air 
libre,  sous  l'influence  de  la  pesanteur.  Par  conséquent^  depuis  le  moment  où  elle 
est  introduite  dans  le  récepteur  jusqu'à  celui  où  elle  en  sort  inactive,  sa  direction 
n'a  pas  changé;  ce  mode  d'action  correspond  alors  presque  forcément  à  un  mouve- 
ment circulaire  continu  de  la  part  du  récepteur. 

La  vapeur,  au  contraire,  agissant  par  expansion,  doit  être  maintenue  dans  un  ré- 
cipient étanche,  dont  elle  presse  toutes  les  parois  et  dont  l'une  d'elles  doit  céder 
pour  s'avancer  sous  la  pression  et  Iransmettre  du  travail.  On  conçoit  de  suite  la 
difiiculté  de  rendre  continu  le  mouvement  de  cette  paroi,  en  la  conservant  sous  la 
pression  de  la  vapeur,  tout  en  faisant  agir  celle-ci  par  volumes  séparés  et  intermit- 
tents  :  car  il  est  évidemment  impossible  de  la  faire  agir  sans  interruption,  puisqu'il 
faudrait  pour  cela  que  la  paroi  pressée  s'avançât  indéfiniment,  sans  jamais  par- 
courir de  nouveau  les  espaces  qu'elle  engendre. 

Néanmoins,  il  existe  deux  modes  d'emploi  de  la  vapeur  qui  se  rapprochent  sensi- 
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blement  de  ce  qu'il  est  possible  d'obtenir  avec  Veau  ;  c'est  d'abord  la  réaction  simple, 
et  ensuite  l'action  dynamique  d'un  jet,  dont  la  Torce  vive  est  utilisée  par  son  choc 
sur  une  paroi  mobile.  Dans  les  deux  cas  le  récepteur  est  animé  d'un  mouvement 
circulaire  continu. 

Mais  ces  deux  modes  d'emploi,  Iros-tlésavantageux  avec  l'eau,  le  sont  encore 
davantage  avec  la  vapeur  qui  se  condense  facilement,  et  avec  laquelle  le  récepteur 
devrait  se  mouvoir  avec  une  très- grande  vitesse,  sans  que  l'on  puisse  recueillir 
autre  chose  qu'un  très-faible  effet  utile. 

Il  est  important  de  faire  remarquer  que,  généralement,  les  tentatives  faites  en 
vue  de  réaliser  la  machine  rotative  l'ont  été  par  des  personnes  imbue-s  de  cette 
erreur,  consistant  à  supposer  à  la  transformation  du  mouvement  par  bielle  et  ma* 
nivelle  une  absorption  de  puissance  autre  que  celle  qui  résulte  simplement  des 
frottements.  Or,  ce  fait  n'existant  paSi(l.  i^^  p.  343),  le  système  rotatif  n'a  d'autre 
raison  d'être  que  la  simplification  que  l'on  en  pourrait  obtenir,  et  la  réduction  du 
volume  total  de  la  machine.  Mais  jusqu'à  présent,  c'est  presque  le  contraire  qui  est 
arrivé  :  les  machines  rotatives  sont  plus  compliquées  que  les  autres  et  rendent 
moins  d'efTel  utile.  La  réduction  de  poids  et  de  volume  obtenue  est  plus  que  com- 
pensée par  le  mauvais  service  et  une  usure  rapide,  de  sorte  que  la  machine  rotative 
est  encore  jusqu'ici  le  plus  mauvais  moteur  que  l'on  puisse  employer. 

Des  essais  ont  cependant  été  tentés  avec  différents  modes,  et  depuis  bien  long- 
temps. On  distingue,  en  résumé,  les  principaux  genres  suivants  de  machines  dites 
rotatives  ou  à  rotation  immédiate  :    . 

i°  Les  appareils  h  réaction  simple  fonctionnant  comme  l'Eolipyle  (t.  i®^  p.  84); 

i?  Les  machines  dans  lesquelles  la  vapeur  est  employée  sous  forme  de  jet  qui 
vient  frapper  successivement  les  palettes  d'un  récepteur  mobile,  principe  ancien 
et  attribué  à  Branca  (t.  i*',  p.  89); 

*3^  Les  machines  rotatives  dans  lesquelles  la  vapeur  agit  par  pression  comme 
dans  les  moteurs  à  vapeur  du  système  usuel  à  piston  alternatif; 

4^  Enfin  des  machines  dites  à  cylindres  tournants  qui  comprennent  un  ou  plu- 
sieurs cylindres  à  piston,  de  forme  ordinaire,  mais  qui  sont  emportés  eux-mêmes 
dans  le  mouvement  de  rotation  que  leurs  pistons  communiquent  à  l'arbre  moteur. 
Ce  ne  sont  pas,  dans  la  véritable  acception  du  mot,  des  machines  rotatives,  puisque 
le  principe  usuel  du  piston  à  mouvement  alternatif  s'y  trouve  rigoureusement  con- 
servé. Autant  pour  ce  fait  que  par  le  résultat  complètement  défectueux  de  ces  dis- 
positions particulières ,  nous  n'en  parlerons  pas  davantage. . 

Les  différents  systèmes  de  machines  rotatives  sont  extrêmement  nombreux,  et  il 
serait  aussi  difficile  qu'inutile  de  les  passer  tous  en  revue.  Nous  nous  proposons 
simplement  d'en  montrer  quelques  types  modernes  en  rappelant  les  principaux  de 
ceux  qui  les  ont  précédés,  dans  chaque  genre  particulier. 

Nous  croyons  devoir  omettre  complètement  les  machines  du  genre  à  réaction 
simple,  dérivant  de  l'Eolipyle,  et  celles  agissant  par  impulsion,  conformément  au 
principe  de  Branca;  nous  n'examinerons  que  les  machines  dans  lesquelles  la 
vapeur  agit  par  pression  sur  un  récepteur  disposé  pour  tourner  circulairement. 
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HtOBIVaS  KOTATITBK  DE  BirF^HEMTEl  BlgPOSXTIOMS 

MAGHINE     DE    il,    PECQUEUR 

M.  Pecqueur,  uiicien  mécanicien,  qui  s'élail  acquis  une  très-grande  rrpiilalion 
pour  ses  Iravaiix  de  tous  genres,  a  inventé  une  machine  rotalivc  qui  passe  encore 
aujourtl'liiii  chez  nous  pour  une  des  meilleures  en  ce  genre.  Gréée  vers  1823. 
amenée  à  son  tiaiil  point  de  perreclion  en  1839  ou  1840,  elle  est  encore  appliquée 
aujourd'hui  et  conslruile  par  un  ancien  contre-maitre  de  H.  Pccqueur,  M.  Morel, 
qui  a  aussi  ajouté  d'utiles  perrectionnementsà  cette  machine,  avec  le  concours  do 
H.  Zambnux,  ingénieur,  et  gendre  de  H.  Pecqueur. 

Fig.  11>. 


Nous  allons  Taire  connallre  la  disposition  de  celle  macliine,  munie  des  perfec- 
tionnements qui  lui  ont  été  apportés  par  MM.  Zambaux  et  Moret. 

La  flg.  112  représente  le  récipient  principal,  celui  qui  fait  l'ofHce  de  cylindre,  en 
élévation  et  ouvert  pour  faire  voir  la  disposition  de  la  pièce  qui  s'y  meut  et  joue  le 
^le  de  piston. 

La  flg.  113  est  nue  projection  horizontale  de  la  même  pièce,  également  ouverte 
dans  cette  direction. 

Ces  figures  sont  dessinées  à  l'échelle  de  1/15'. 

En  principe,  voici  en  quoi  consiste  cette  machine  rotative  qui  peut  être  consi- 
dérée comme  le  résumé  de  bien  d'autres  essais  analogues  : 

Un  récipient  cylindrique  ou  annulaire  creux  A,  traversé  par  un  axe  B,  lequel 
porte  une  palette  C  de  même  section  que  le  récipient;  deux  obturateurs  à  tiroirs 
D  et  ly  qui  s'effacent  au  passage  de  la  palette  C  et  servent  de  point  d'appui  à  la 
vapeur  que  l'on  envoie  dans  le  récipient  et  qui  pousse  la  palette  C  ainsi  devenue 
le  piston  moteur. 

Voilà,  jusqu'à  présent,  le  principe  qui  a  produit  les  résultats  les  plus  l'éels,  comme 
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mat^ioe  rotative;  ce  serait  peut-être  le  véritable  principe  à  adopter  si  le  joia't  du 
piston,  celui  des  obturateurs  mobiles  et  leur  mécanisme  n'offraient  pas  en  exécu- 
tion des  difiiciiltés  presque  insurmontables. 

Nous  allons  eiiaminer  les  moyens  employés  |>ar  H.  Pecquepr  pour  atteindre  le  but 
proposé. 

Le  récipient  A  représente  deux  aunenux  creux,  à  secliou  circulaire,  rapprochés 
et  raccordés  par  un  aiTOndi  ou  demi-anneau  saillant.  Pour  obtenir  celle  forme 
et  pouvoir  tourner  très-exactement  l'intérieur,  l'ensemble  de  la  pièce  est  formé 
de  six  parties,  réunies  par  des  brides  extérieures  ;  ces  parties  forment  d'abord  deux 
coquilles  rassemblées  sur  le  diamètre  horizontal,  lesquelles  coquilles  sont  elles- 
mêmes  composées  de  trois  parties,  dont  les  joints  sont  verticaux  cl  situés  sur  les 
axes  1-3  et  3-4,  fig.  113. 

Fig.  113, 


L'ensemble  du  récipient  A  est  muni  de  pattes  pour  le  Tixer  sur  un  support 
que  les  figures  ci-jointes  n'indiquent  pas. 

L'arbre  B  qui  traverse  ce  corps  principal,  el  qui  s'y  trouve  maintenu  pai'  un  sys- 
tème de  garniture  que  nous  décrirons  (ont  à  l'heure,  est  percé  longitudinslement  ' 
de  deux  canaux  qui  s'approchent  l'un  de  l'autre  vers  le  centre  de  la  machine,  mais 
qui  se  terminent  par  un  coude  et  débouchent  séparément  h  la  circonférence  de  l'ar- 
bre en  a  el  en  b,  fig.  112.  Ces  deux  canaux  correspondent  respectivement  à  l'intro- 
ductioD  et  à  l'échappement  d&  la  vapeur,  par  une  disposition  analogue  à  ce  que 
l'on  a  vu  pi-écéderomcnl  à  l'égard  des  machines  oscillantes. 

Cet  arbre  est  forgé  avec  une  palette  C,  ayant  la  forme  intérieure  du  milieu  qu'elle 
doit  parcourir,  et  qui  reçoit  une  série  de  segments  poussés  par  des  ressorts  comme 
ceux  des  pistons  ordinaires;  l'ensemble  de  la  palette,  des  segments  et  de  la  conlrg- 
plalinc  qui  les  tient  à  leur  place,  constitue  \episton  qui  doit  recevoir  l'action  de  la 
vapeur  et  parcourir  circulai  rement  l'intérieur  du  corps  A,  en  entraînant  l'arbre  B, 
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sur  lequel  on  place  extérieurement  les  organes  propres  à  transmettre  la  puissance 
développée  sur  le  piston. 

Ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  dansTintroduction,  TefTet  de  la  vapeur  ne  peut 
pas  être  continu  comme  le  mouvement  du  piston  ;  il  faut,  comme  dans  les  machines 
ordinaires,  établir  une  séparation  nette  entre  l'admission  et  Téchappement  :  il  faut 
d'ailleurs  un  point  fixe  pour  constituer  cette  capacité  théorique,  dont  une  paroi  est 
mobile  et  doit  céder,  en  s'avançant  sous  l'influence  de  la  pression  de  la  vapeur. 

Les  deux  obturateurs  D  et  D^  qui  remplissent  ce  rôle,  sont  des  plaques  minces, 
de  même  forme  que  le  piston^  et  qui  peuvent  se  loger,  en  se  retirant,  dans  un  vide 
ménagé  au  joint  des  deux  coquilles  qui  forment  le  récipient  A.  Ces  platines  sont 
reliées  chacune  par  deux  tiges  c  à  une  traverse  E^  laquelle  est  assemblée  avec  deux 
bielles  F,  qui  sont  elles-mêmes  articulées  avec  deux  bras  de  levier  d  appartenant 
à  un  axe  horizontal  G.  L'un  de  ces  bras  porte  un  galet  qui  est  engagé  dans  la 
coulisse  d'un  excentrique  H  fixé  sur  l'arbre  moteur,  et  dont  la  fig.  112  montre 
la  formé  en  traits  ponctués. 

Les  deux  platines  ainsi  mises  en  relation,  par  leur  châssis  articulé,  avec  cet  excen- 
trique,  sont  déplacées  l'une  après  l'autre,  et  toujours  dans  un  temps  très-court 
en  rapport,  par  la  forme  de  l'excentrique,  avec  la  rotation  de  Tarbre.  En  pridcipe, 
ces  obturateurs  D  doivent  être  immobiles  et  enfoncés  dans  le  corps  annulaire  A, 
et  se  retirer  seulement  pour' le  passage  du  piston  C,  mouvement  qui  doit  èlre  exé- 
cuté en  un  instant;  il  est  d'ailleurs  complètement  indépendant  pour  chacune  des 
deux  platines  qui  ne  doivent  être  déplacées  essentiellement  que  l'une  après  l'autre. 

Peu  de  mots  suffiront  maintenant  pour  faire  comprendre  le  jeu  de  la  machine,  et 
éUiblir  la  concordance  nécessaire  entre  ces  diverses  fonctions. 

Jeu  de  la  machine.  —  Dans  la  position,  indiquée  fig.  1 1%  le  piston  C  est  vis-à-vis 
de  la  platine  D,  qui  se  trouve  alors  effacée,  c'est-à-dire  rentrée  dans  la  coulisse; 
l'autre  platine  D^  est  au  contraire  enfoncée  dans  le  récipient,  et  s'appuie  exacte- 
ment contre  l'arbre  B. 

En  ce  moment,  le  sens  du  mouvement  de  la  machine  dépend  de  celui  des  canaux 
de  l'arbre  que  l'on  choisira  pour  l'introduction  de  la  vapeur.  Si  c'est  par  celui  a,  la 

s 

machine  tournera  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  et  l'échappement  aura  lieu  par 
l'autre  canal  b.  Examinons  les  fonctions  du  mécanisme  dans  cette  hypothèse. 

La  vapeur,  s'introduisant  par  l'orifice  a,  remplit  l'espace  où  il  débouche  actuelle- 
ment, et  presse  également  sur  l'obturateur  D'  et  sur  le  piston  C;  ce  deruier  étant 
mobilisable  va  céder  à  la  pression  et  s'avancer  en  tournant.  En  ce  même  instant,  la 
vapeur  qui  serait  confinée  dans  l'autre  partie  du  récipient,  soit  au-dessous  du  pis- 
ton et  de  la  platine  D',  et  qui  provient  d'une  introduction  précédente,  peut  8*éch^p- 
per  dans  l'atmosphère  en  passant  par  l'orifice  b. 

Aussitôt  que  le  piston  a  démasqué  la  platine  D,  celle-ci  rentre  dans  Panneau  A, 
et  le  piston  commence  à  parcourir  l'espace  compris  au-dessous  des  deux  platines. 
Qr,'il  est  à  remarquer  que  l'orifice  d'introduction  a  a  également  dépassé  la  pla- 
tine D;  par  conséquent,  les  fonctions  s'effectueront  dans  l'ordre  suivant: 

1»  L'introduction  de  la  vapeur  active  aura  lieu  :  entre  la  platine  Dette  piston  ; 
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2<*  La  vapeur  précédemment  confinée  dans  l'espace  inférieur,  et  maintenant  con- 
tenue entre  la  platine  D'  et  le  piston,  continuera  de  s'échapper  par  Torifice  b; 

3^  La  vapeur  qui  avait  fait  parcourir  au  piston  l'espace  supérieur  de  l'anneau  A 
s'y  trouve  actuellement  confinée,  entre  les  deux  platines  D  et  IV ,  et  reste  immobile, 
sans  produire  aucun  effet  ni  sans  s'échapper. 

Lorsque  le  piston  atteint  la  platine  D',  celle-ci  s'efface  pour  le  laisser  passer  ;  les 
choses  se  retrouvent  dans  le  même  état  que  ci-dessus,  mais  en  sens  inverse,  en 
considérant  les  deux  parties,  inférieure  et  supérieure  de  l'anneau  A,  déterminées 
par  les  deux  obturateurs  D  et  D^ 

En  somme,  la  présence  de  ces  deux  obturateurs  constitue  pour  le  corps  A  deux 
capacités  distinctes  dans  lesquelles  le  piston  pénètre  alternativement,  et  qui,  tour 
ù  tour,  sont  actives  et  inactives;  tandis  ,que  dans  Fune  le  piston  est  poussé  par 
la  vapeur  et  chasse  devant  lui  celle  du  coup  précédent,  Pautre  est  remplie  de 
vapeur  sans  is&ue  et  sans  effet,  et  vice  versa. 

Un  tour  du  pislon  correspond  ainsi  à  six  phases  : 

2  introductions  aux  passages  des  obturateurs  ; 

2  échappements,  ces  obturateurs  rentrés  dans  l'anneau; 

2  repos  absolus  entre  les  deux  introductions  et  les  deux  échappements. 

Lorsque  la  machine  était  susceptible  de  tourner  dans  les  deux  sens,  comme  il 
suffit,  pour  lui  donner  cette  propriété,  de  changer  de  tourillon  l'introduction  et 
l'échappement,*  les  tuyaux  qui  y  aboutissent  correspondaient  à  un.robinet  à  quatre 
ouvertures,  dont  on  tournait  la  clef  d'un  quart  de  tour  pour  renverser  la  direc- 
tion des  passages. 

Une  telle  disposition  aurait  été  surtout  nécessaire,  si  la  machine  eût  été  appli- 
quée sur  les  chemins  de  fer  ou  sur  les  bateaux  ;  mais  on  sait  que  cette  condition 
d'un  changement  de  marche  est*  rarement  demandée  pour  les  machines  fixes; 
en  construisant  celle-ci  pour  une  marche  invariable,  on  peut  alors  augmenter  le 
diamètre  du  conduit  d'échappement  b,  ainsi  que  cela  se  fait  dans  toute  autre  cir- 
constance. 

Il  est  utile  de  faire  remarquer  que  la  forme,  dite  en  cœur,  donnée  à  la  section  de 
l'anneau  et  du  piston,  avait  surtout  pour  objet  de  conserver  les  contours  arrondis, 
qui  sont  plus  propices  à  l'état  des  jofnts  que  la  forme  carrée. 

Joint  de  l'arbrb  et  de  l'anneau.  —  Terminons  cet  exposé  par  quelques  mots  sur 
la  disposition  du  joint  proprement  dit  de  l'arbre  dans  l'anneau,  d'après  les 
perfectionnements  apportés  par  MM.  Zambaux  et  Moret. 

La  fig.  114  montre  cet  assemblage  à  une  plus  grande  échelle  que  celles  d'en- 
semble. 

L'arbre  creux  B  présente,  à  l'endroit  où  il  porte  le  piston,  un  renflement  com- 
posa d'une  partie  cylindrique,  raccordée  par  deux  chanfreins  coniques  avec  le 
corps  de  l'arbre.  Comme  il  doit  être  mis  à  sa  place  avant  de  joindre  ensemble  les 
deux  coquilles  qui  composent  l'anneau  A,  on  enfile  sur  lui,  et  de  chaque  côté  du 
renflement  central,  une  série  de  pièces  destinées  à  faire  la  garniture,  et,  en  même 
temps,  à  le  tenir  en  place.  Cette  série  de  pièces  comprend  : 

n.  21 
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i"  Deux  boucbODs  cylindriques  pleins  e,  avec  pre89â-étoui>e,  lesquels  s'ajuslent 
dans  le  vide  demi-cylindrique  ménagé  à  chacune  des  deux  coquilles  ; 
'    3°  Deux  viroles  en  fer  f,  s'ajustaul  conlre, le  renflement  central; 
3°  Deux  rondelles  g,  |>lu8  grandes  de  diamètre  que  les  pièces  précédaites; 
.4°  Deux  aulresrondelles/i. 

L'arbre  portant  toutes  ces  pièces  est  placé  dans  le  trou  central,  niénagé  par 
moitié  dans  les  deux  coquilles;  les  rondelles  g,  plus  grandes  de  diamètre,  sont 
ajustées  dans  des  gorges  spéciales  et  deviennent  .des 
points  ^'appui  immobiles.  On  interpose  alors  entre  ces 
rondelles  et  celles  tt  des  ressorts  qui  poussent  constam- 
ment les  viroles /"contre  le  renflemeal  de  l'arbre,  lequel 
se  trouve  ainsi  maintenu  et  empêché  de  toute  variation, 
par  rapport  au  plan  central  de  l'anneau  ;  on  interpose 
aussi  une  rondelle  de  cuir  entre  les  rondelles  fixes  g 
el  les  bouchons  e,  qui  forment  eux-mêmes  garniture 
et  complètent  le  joiul. 

Celte  machine,  avec  les  dimensions  que  donnent  les 
figures  ci-dessus,  était  construite  pour  produire  13  à 
IS  chevaux,  avec  80  à  100  tours  par  minute,  la  vapeur 
employée  à  4  atmosphères.  Son  poids  total  correspon- 
dait, à  peu  près,  à  30  ou  3S  kilogramnfes  par  cheval. 

Écartant  d'abord  l'opinion  erronée  que  quelques  per- 
sonnes avaient  &  son  égard,  et  qui  croyaient  pouvoir 
affirmer  que  ce  système  est  préférable  aux  machines 
agissant  par  transformation  de  mouvement,  nous  re- 
viendrons sur  la  difDculté  de  faire  jouer  un  tel  piston 
sans  fuite,  malgré  la  combinaison  imaginée  par  son 
ingénieux  auteur;  celte  difficulté  devient  sennble,  surtout  à  cause  de  son  passage 
devant  les  obturateurs  combinés  avec  le  jeu  de  ces  derniers.  Enfin ,  comment 
donner  à  ces  obturateurs  la  solidité  nécessaire,  eux  qui  ont  à  supporter  autant  de 
pression  que  le  piston,  puisqu'ils  forment  point  d'appui  à  la  vapeur  T 

Il  est  bien  entendu  que  ces  objections  ne  s'appliquent  pas  particulièrement  à  b 
machine  de  H.  Pecqueur,  qui  est,  au  contraire-,  une  des  mieux  disposées;  eÛes  por- 
tent généralement  sur  le  système  qui  a  été  essayé,  avec  des  modificatione,  par 
beaucoup  de  personnes. 

Nous  ne  voyons  aucune  nécessité  de  passer  en  revue  les  différents  essais  du  même 
genre;  citons  cependant  une  machine  brevetée  en  1816,  au  nom  de  M.  Tumer, 
mécanicien  anglais,  el  qui  a  été  décrite  par  MH.  Bataille  et  Julien. 

Cette  machine  comprend  également  un  anneau  pour  cylindre,  avec  piston  rotatif, 
de  forme  circulaire,  et  deux  obturateurs  qui  se  déplacent  pour  le  laisser  passer;  on 
y  retrouve  même  l'excentrique  formé  de  rainures  curvilignes  pour  régler  le  mou- 
vement de  ces  obturateurs. 
Mais  ces  deux  oiKanes,  au  lieu  de  tiroirs  pissants,  sont  des  disques,  suivant  h 
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section  de  l'anneau ,'  et  qui  oscillent,  ponr  changer  de  position,  comme  le  balancier 
(l'une  pendule.  Au  res'te,  rien  n'établit  que  celle  machine  ail  eii  un  succès  quel- 
conque. 

Nous  devrions  classer  aussi  dans  ce  genre  de  machines  celle  à  piston  circulaire 
tournant  duis  un  anneau,  de  H.  Lahore ,  inventeur  d'uppareilg  propres  à  l'épura- 
tiou  des  huiles  de  scbisle. 

llÀCHinB    DE   H.    IIHLEB    FILS 

M.  Ubler,  ingénieur  civil,  a  fait  exécuter  tout  récemment  plusieurs  machines 
rotatives  dont  la  conslmction  présente  certaines  parlicularilés  inléressanles;  ces 
machines  sont  basées,  du  reste,  sur  un  principe  dont  on  connaît  depuis  longtemps 
diverses  applications,  mais  elles  sont  dotées  de  perfectionnemcnls  remarquables, 
et  leur  simplicité  est  vraiment  grande. 


I^a  llg.  lis  est  une  section  verticale  d'une  machine  de  ce  sysléme  perfectionné. 

Elle  comprend  d'abord  un  véritable  cylindre  en  fonle  A,  h  l'intérienr  duquel  se 
meut  an  tambour  B,  monté  exceniriquement  sur  un  axe  C  qui  traverse  le  cylindre 
par  ses  fonds,  et  constitue  l'arbre  moteur.  Le  cylindre  est  fondu  avec  une  boite  D, 
et  la  paroi  qui  sépare  ces  deux  capacités  est  percée  pour  le  passage  d'un  obtura- 
teur £,  qui  joue  d'après  on  axe  oscillant  F,  auquel  il  se  trouve  relié  par  deui  bras 
de  levier  comités  a. 

Le  lambour  mobile  B,  qui  remplit  le  rdle  de  piston  moteur,  joint  constamment 
avec  les  fonds  do  cylindre  et  avec  son  pourtour  auquel  il  reste  langent  dans  loules 
les  positions  de  son  parcours  ;  il  est,  du  reste,  muni  au  point  de  contact  d'une  gar- 
niture métallique  élastique. 

L'obturateur  E  est  un  secteur  de  cylindre  annulaire  dont  la  tranche  est  creuse  et 
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remplie  d'un  prisme  demi-cylindrique  6,  libre  d'osciller,  et  qui  a  pour  foncliou  de 
faire  joint  sur  le  tambour  en  s'y  appuyant  toujours  très-exactement,  quel  que  soit 
le  rapport  de  position  entre  les  deux  parties,  en  vertu  de  la  mobilité  de  cette  gar- 
niture b: 

Ayant  même  d'examiner  le  jeu  de  la  distribution ,  on  comprend  que  l'obtu- 
rateur E  se  déplace  en  cédant  tout  simplement  au  tambour  B,  qui  le  repousse 
progressivement  dans  la  boite  D  pour  passer,  et  le  laisse  de  même  revenir  sous 
l'influence  de  son  propre  poids. 

L'obturateur  E ,  appuyé  sur  le  tambour  B,  divise  l'intérieur  du  cylindre  A  en 
deux  capacités  distinctes  qui  se  réunissent  néanmoins  loi*sque  cet  obturateur  est 
entièrement  rentré  dans  la  capacité  D,  repoussé  par  le  tambour  à  son  passage. 
Dans  la  partie  située  en  avant  de  l'obturateur,  en  considérant  la  flèche  indicatrice 
de  la  rotation,  l'un  des  fonds  du  cylindre  est  percé  d'un  orifice  c  qui  correspond 
extérieurement  avec  un  robinet  auquel  aboutit  le  conduit  de  vapeur  venant  de  la 
chaudière.  En  arrière  de  cet  obturateur,  la  paroi  cylindrique  est  percée  d'orifices  d 
qui  s'ouvrent  sur  la  boite  supérieure  D  par  laquelle  se  fait  l'échappement,  et  qui 
est  surmontée  du  conduit  G  employé  à  cet  usage. 

Par  conséquent,  le  tambour,  étant  arrivé  dans  la  position  indiquée  par  un  cercle 
ponctué,  est  au  point  d'introduction;  il  a  commencé  à  démasquer  rorifice  c,  et  la 
vapeur  pénètre  dans  le  cylindre.  Elle  se  répand  dans  Tespace  compris  en  avant  de 
l'obturateur,  et  déterminé  par  son  côté  convexe,  par  le  contour  cylindrique  du  tam- 
bour jusqu'au  point  de  tangence  et  par  la  paroi  du  cylindre;  prenant  son  point 
d'appui  sur  l'obturateur,  elle  fait  avancer  le  tambour. 

En  même  temps  le  volume  de  vapeur  du  coup  précédent,  et  qui  se  trouve  con- 
finé dans  la  partie  opposée,  en  avant  du  point  de  tangence,  s'écoule  par  l'orifice  d, 
et  s'échappe  en  traversant  la  boite  D  et  le  tuyau  G. 

Le  tambour,  continuant  de  tourner,  devient  tangent  vis-à-vis  de  l'obturateur , 
qui  est  alors  complètement  repoussé  dans  la  boite  D ,  et  masque  l'orifice  d'intro- 
duction c;  la  vapeur  qui  l'a  amené  jusque-là  est  maintenant  en  rapport  avec  Vori- 
fice  d  et  commence  à  s'échapper. 

En  résumé,  la  machine  n'a  qu'un  point  mort  par  tour:  c'est  au  moment  du 
passage  du  tambour  devant  l'obturateur,  où  il  masque  l'orifice  d'introduction;  elle 
présente  aussi  un  moment  de  compression,  mais  relativement  couri,  au  passage 
du  point  tangent  devant  l'orifice  d  d'échappement. 

Par  un  procédé  ingénieux,  l'auteur  est  parvenu  à  disposer  la  machine  pour 
marcher  à  détente,  à  volonté. 

Pour  cela,  le  robinet  par  lequel  on  fait  arriver  la  vapeur  esta  double  voie; 
l'une  correspond  à  Torifice  c,  dont  nous  venons  de  décrire  la  fonction,  et  l'autre 
avec  un  deuxième  orifice  e,  qui  serait  constamment  masqué  par  le  tambour  B,  si  le 
fond  de  ce  dernier  ne  présentait  aucune  ouverture.  Mais  il  est  au  contraire  percé 
d'un  orifice  ou  secteur  circulaire,  sur  le  même  cercle  que  celui  e,  en  communi- 
cation avec  un  canal  g  ménagé  dans  le  tambour,  et  qui  débouche  à  sa  circonfé- 
rence. 
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•  • 

Lorsque  le  robiaet  d'introductioa  est  tourné  de  façon  que  la  vapeur  puisse  passer 
par  l'orifice  e,  et  que  cet  orifice  est  démasqué  par  celui  /*,  la  vapeur  pénètre  dans  le 
cylindre.  Mais  en  un  point  donné  de  la  rolation  du  tambour,  l'orifice  e  se  trouvant 
recouvert,  la  vapeur  n'entre  plus  et  la  détente  commence  :  c'est  la  position  indiquée 
sur  la  figure. 

Par  conséquent  la  durée  de  l'inlroduction  dépend  du  développement  angulaire 
plus  ou  moins  grand  donné  à  l'orifice  en  secteur  /*;  cette  dimension  étant  inva- 
riable, la  machine  marche  à  une  détente  fixe,  que  l'on  peut  se  donner,  il  est  vrai, 
à  volonté  dans  la  construction.  Mais  comme  nous  l'avons  dit,  l'emploi  de  la  détente 
ou  de  la  pleine  vapeur  est  facultatif  :  il  suffit  de  tourner  la  clef  du  robinet  d'intro- 
duction de  manière  à  diriger  la  vapeur  sur  l'un  ou  l'autre  des  orifices  c  ou  e. 

Comme  machine  rotative,  celle-ci  nous  semble  dans  de  bonnes  conditions  et 
présente  des  dispositions  ingénieuses.  Elle  est  remarquablement  simple.  L'ob- 
turateur E  est  très-résistant ,  et  son  mouvement,  qui  s'exécute  sous  la  pression 
progressive  du  tambour-piston  et  suivant  un  arc  de  cercle^  est  très-rationnel. 

Quant  au  calcul  de  l'effet  théorique  produit,  il  est  le  même  que  pour  les  machines 
ordinaires,  en  prenant  pour  base  le  volume  de  vapeur  dépensé  par  tour,  volume 
qui  a  pour  mesure  la  longueur  intérieure  du  cylindre  et  sa  section  transversale 
diminuée  de  celle  du  tambour. 

Cette  machine,  comme  les  autres,  a  des  antériorités.  Le  comte  de  Dundonald  a 
pris  une  patente  en  Angleterre,  en  1844,  pour  une  machine  rotative  dont  l'organe, 
qui  joue  le  rôle  de  piston  moteur,  est  aussi  un  tambour  excentré  ;  mais  il  existe 
deux  obturateurs  à  charnière  avec  garniture  frottant  sur  le  piston. 

La  machine  de  Dundonald  a  été  appliquée  sur  la  frégate  anglaise  Janus. 

Les  obturateurs  à  charnière  ont  eux-mêmes  une  origine  plus  ancienne.  Ils  ont 
été  proposés,  en  1782,  par  le  célèbre  Watt,  qui  s'est  occupé  un  instant  de  machines 
rotatives.  Celle  qu'il  proposait  à  cette  époque  possède  un  piston  rotatif  formé  d'une 
ailette,  devant  laquelle  l'obturateur  à  charnière  devait  se  rabattre  pour  la  laisser 
passer. 

Enfin  il  existe  une  machine/imaginée  encore  par  un  Anglais,  M.  Peter  Borrie,  et 
dont  le  piston  est  un  tambour  monté  concentriquement  sur  l'axe  de  rolation,  à  rin?- 
térieur  d'un  cylindre  excentré.  Ce  tambour  est  muni  de  quatre  palettes  qui  reçoivent 
l'action  de  la  vapeur  et  s'effacent  en  rentrant  dans  son  intérieur,  au  fur  et  à  mesure 
qu'elles  se  rapprochent^  dans  le  mouvement  de  rotation,  du  point  où  ce  tambour 
est  tangent  au  cylindre. 

MACHINE    DE    M.    PÉRON  • 

M.  Pérou,  mécanicien  parti  de  Paris  pour  le  Chili  il  y  a  quelques  années,  a  con- 
struit,  en  1849,  une  machine  rotative  qui  avait  quelque  analogie  avec  les  pré- 
cédentes; elle  peut  être  également  comparée  à  la  machine  Pecqueur,  quant  au 
principe  du  piston  moteur  et  de  robturat.eur  mobile. 

Elle  est  composée  en  effet  d'un  cylindre,  à  l'intérieur  duquel  se  meut  un  piston 
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monté  sur  un  aite  transversal,  et  représentant  assez  exactement  une  caromc  eh  sec- 
tion transversale,  et  un  recLingle  suivant  le  plan  passant  par  Taxe  du  cylindre. 

La  répartition  de  la  vapeur  est  opérée,  comme  dans  la  machine  de  M.  Uhler,  h 
Taide  d'un  obturateur,  lequel  est  un  simple  tiroir  ou  registre  plat  commandé  de 
Textérieur  à  l'aide  d'un  mécanisme  de  camme,  comme  dans  la  machine  Pecqueur; 
ce  registre  doit  se  lever  promptcment  pour  laisser  passer  le  piston,  et  rentrer  ans- 
sitôt  dans  le  cylindre.  Quant  à  l'introduction,  elle  est  réglée  par  un  petit  tiroir 
disposé  pour  agir  sur  un  orifice  placé  en  avant  de  l'obturateur. 

Cette  macliine  a  reçu  plusieurs  applications  et  mctiait  en  mouvement  l'atelier 
même  de  H.  Péron.  Néanmoins  il  fallut  l'abandonner,  comme  bien  d'autres^  à  cause 
de  la  dirflculté  de  régler  les  fonctions  de  l'obturateur  et  d'éviter  les  fuites  sur  le 
pourtour  du  piston  ;  après  quelque  temps  de  marche,  la  machine  ferraUlait  et  de- 
venait bientôt  incapable  d'un  bon  service. 

L'auteur,  pour  mieux  utiliser  l'action  de  la  vapeur,  a,  en  dernier  lieu,  ajouté  un 
second  cylindre  plus  grand  que  le  premier,  et  qui,  par  suite,  forme  nne  seconde 
machine  pour  opérer  par  détente.  C'était  alors  bien  compliquer  le  moteur. 

La  machine  Péron  est  représentée,  dans  la  série  des  inventions  anglaises,  par  une 
machine  de  M.  Ysie,  de,Glascow,  qui  parait  l'avoir  mise  à  exécution  et  en  avoir  tiré 
un  certain  parti.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  renfermant  un  piston  en  forme  de 
tambour  excentré  (différant  en  cela  de  la  machine  Péron)  et  d'un  obturateur  verti- 
cal à  throir,  que  le  tambour  soulève  en  tournant  ou  laisse  redescendre,  en  raison 
de  son  mouvement  excentrique. 

MACHINE    DE   H.    GALT-CAZALAT 

Ce  physicien  distingué  compte  parmi  ses  nombreuses  inventions  une  machine 
rotative  qui ,  à  la  vérité,  brille  plus  par  son  ingénieuse  disposition  que  par  ses  ré- 
sultats pratiques;  elle  repose  sur  un  principe  bien  différent  des  autres,  et  que  nous 
désirons  faire  connaître.  C'est  en  1844  que  le  brevet  en  a  été  pris^  sotis  le  nom  de 
Mv  Boquiilon. 

Dans  cette  disposition,  le  cylindre  est  fixe,  comme  dans  les  autres  machines,  et 
placé  solidement  sur  un  massif  en  maçonnerie  ou  sur  un  cbàssis  en  fer  ou  en  char- 
pente. Le  piston  est  animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient,  mais  n'est  nullement 
attaché  à  aucune  tige  ;  il  est  simplement  traversé  par  le  renflement  d'un  arbre,  qui 
saillit  en  dehors  du  cylindre  de  chaque  côté,  et  sur  lequel  se  prend  le  mouvement 
de  rotation. 

La  flg.  116  fait  voir  ce  système  en  coupe,  suivant  l'axe  du  cylindre,  ainsi  que  sa 
distribution  de  vapeur,  ù  l'échelle  de  1/20*. 

Le  cylindre  à  vapeur  A,  flxé  sur  un  bflti ,  est  fermé  par  deux  convercles  detc 
qui  portent  des  bottes  à  étoupe  ponr  le  passage  de  l'arbre  e.  Le  piston  p  fonc- 
tionne dans  ce  cylindre  par  raction  de*  la  vapeur  qui  agit  alternativement  de 
chaque  côté  et  lui  donne  un  mouvemmt  de  va-et-vient;  l'arbre  ele  traverse  et 


MACHINES  ROTATIVES.  107 

porte  dans  sod  renflement  deux  rainures  hélicoïdales,  dont  le  pas.  est  é|i^  h  la 
longueur  de  la  course,  et  dans  lesquelles  pénètre  un  ergot  mobile  fixé  dans  le 
centre  du  piston.  On  comprend  alors  que.  quand  celui-ci  est  en  marche ,  comme 
il  est  disposé  de  façon  à  ne  pas  pouvoir  tourner  sur  lui-même,  parce  qu'il  est 
guidé  par  des  saillies  rectilignes  ménagées  à  l'intérieur  du  cylindre,  l'ergot  dont  il 
est  armé,  étant  engagé  dans  l'une  des  rainures  hélicoïdales  de  l'arbre,  ne  peut 
nécessairement  avancer  qu'en  forçant  ce  dernier  à  tourner. 

Lorsque  le  piston  est  arrivé  à  la  fin  de  sa  course,  cet  arbre,  qui  lui  sert  de  tige,  a 
fait  alors  une  demi-révolution  ;  et  quand  le  piston  revient,  son  ergot  s'engage  dans 
la  seconde  rainure  en  hélice  qui  est  faite  en  sens  inverse  de  la  première,  de  sorte 
que  le  mouvement  rétrograde  du  piston  entretient  le  mouvement  rotatif  de  i'arbre 
dans  le  même  sens.  On  obtient  donc  ainsi  un  mouvement  de  rotation  continu. 

Fig.  H6. 


La  vapeur  qui  vient  du  générateur  arrive  par  les  tubes  o  dans  les  bottée  n, 
renferioant  les  tiroirs  m  qui  permettent  d'opérer  de  la  détente;  elle  passe  dans  le 
cylindre  par  les  orifices  d'introduction  a  et  ('..que  les  tiroirs  t  ouvrent  alternative- 
ment, afin  d'agir  tantôt  à  droite  et  tantôt  à  gauche  du  piston.  A  l'une  des  extrémités 
de  l'arbre  moteur  est  un  excentrique  qui,  par  un  petit  mécanisme  de  renvoi,  com- 
mande les  tinnrs. 

La  construction  du  piston  de  cette  machine  ^litière  peu  des  autres;  sa  garniture 
est  métallique,  composée  de  deux  ressorts  maintenus  entre  deux  plateaux  bou- 
lonnés ensemble.  Quant  à  la  jointure  du  piston  avec  l'arbre  e,  elle  est  formée 
d'une  bague  d'acier  solidaire  avec  le  piston  et  ajustée  &  frottement  doux  sur  cet 
arbre. 

Cest  dans  cette  bague  que  se  loge  l'ergot  mobile,  ou  à  pivot,  dont  la  saillie  est 
engagée  dans  l'une  des  rainures;  quant  au  joint  de  l'autre  rainure  (car  cette  gorge 
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doit  être  exactemenl  fermée  pour  empêcher  la  vapeur  qui  agit  d'un  côté  du  piston 
de  passer  de  l'autre  côté),  il  est  formé  par  un  botillon  de  fil  d'acier  très*fin  qui 
bouche  cet  orifice.  La  mobilité  de  Tergot  du  piston  est  nécessaire  pour  qu'il  puisse 
facilement  passer  d'une  coulisse  à  l'autre. 

En  cherchant  à  se  rendre  compte  de  la  nature  des  efforts  transmis  entre  le  piston 
et  le  moteur)  on  ne  tarde  pas  à  découvrir  Timpossibilité  pratique  de  réaliser  cette 
ingénieuse  idée.  En  effet,  la  pression  exercée  par  la  vapeur  sur  le  piston  est  trans- 
mise à  la  camme  en  hélice,  multipliée  suivant  les  principes  du  coin,  et  dans  le  rap- 
port de  la  course  rectiligne  du  piston  à  la  demi-circonférence  de  l'arbre;  de  là  un 
frottement  énorme  et  de  l'usure  en  proportion.  On  ne  peut  s'empêcher  néanmoins 
de  constater  Toriginalité  de  cette  invention,  dont  le  principe  serait  peut-être  appli- 
cable dans  une  autre  circonstance. 


MACHINE  DE  M.   GRAT 

'  Plusieurs  ingénieurs  distingués  ont  proposé  à  diverses  époques  des  machinés 
semi-rotatives.  Tout  en  citant  d'abord  MM.  Rosey  et  Hallette ,  nous  décrirons  parti- 
culièrement celles  plus  récentes  de  MM.  Gray  et  Rennie. 

M.  Gray,  de  Limehouse,  près  Londres,  a  présenté  à  l'Exposition  universelle  de 
Paris,  en  1885,  une  machine  qui  pcpt  être  classée  parmi  celles  dites  semi-rotatives, 
c'est-à-dire  dont  l'organe  récepteur  direct  exécute  un  mouvement  oscillatoire  » 
transformé  ensuite  en  circulaire  continu. 

Le  récipient  faisant  fonction  de  cylindre  est  une  sphère  creuse  à  l'intérieur  de  la- 
quelle oscille  un  plateau  qui  joint  exactement  par  sa  circonférence  avec  les  parois 
de  la  sphère;  celle-ci  présente  deux  divisions  principales  formées  par  deux  cloisons 
angulaires  parcourues  par  chacune  des  deux  moitiés  du  plateau,  et  où  la  vapeur 
est  admise.  L'intervalle  central  déterminé  par  les  deux  cloisons  est  réservé  pour 
réchappemént  ;  la  distribution  est  opérée  au  moyen  d'un  tiroir  ordinaire. 

Ce  plateau,  qui  oscille  sous  l'influence  de  la  pression  de  la  vapeur  introduite  dans 
les  deux  pariies  de  la  sphère,  est  monté  sur  un  axe  muni  extérieurement  d*un  bras 
de  levier  assemblé  avec  une  bielle,  laquelle  commande  la  manivelle  de  l'arbre  mo- 
teur. Cette  manivelle  étant  d'un  rayon  plus  faible  que  le  levier  appartenant  à  Taxe 
oscillant,  il  en  résulte  que  ce  mouvement  est  transformé  sur  l'arbre  à  manivelle  en 
circulaire  continu,  et  la  machine  revient  dans  les  conditions  ordinaires,  quant  à 
l'arbre  sur  lequel  on  recueille  la  puissance  développée. 

Suivant  l'auteur,  cette  machine  fonctionne  régulièrement  et  serait  même  écono- 
mique. 
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i  A   DISQOE  D«  -H'H.    BrSHOVVT  BSNHIC 


Noas  citerons  encore  une  machine  semi-rolatiTe  due  à  MM.  Bishop  et  ftennie, 
qui  paraît  avoir  eu  quelque  aticcès  «n  Angleterre,  où  elle  a  été  appliquée  comme 
appareil  Je  navigation  àhélicc.  Elle  diffère  presque  cmnpKlemenl  de  celles  décrites 
précédemi-ienl  et  s'appelle  :  maehfne  à  difque  (disc-engine). 


Ne  désirant  donner  qu'une  simple  idée  de  celle  machine  nous  ne  reproduirons 
que  le  tracé  géométrique  de  ses  organes  principaux. 

Elle  comprend  d'abord  un  récipient  sphérique  A,  lig.  117,  limité  par  des  Tonds 
Ironc-coniques,  et  à  l'intérieur  duquel  joue  un  plateau  B,  qui  fait  corps  avec  un 
noyau  sphérique,  lequel  joint  avec  les  ouvertures  circulaires  ménagées  aux  deux 
Tonds.  Un  bras  C,  implanté  perpendicalairéraent  dans  le  plateau  et  sur  son  cenire 
de  figure,  va  s'assembler  à  rotule  sur  un  plateau  D  monté  sur  l'arbre  E  sur  lequel 
on  recueille  la  puissance  développée  par  la  machine. 

Écartant  les  dispositions  accessoires  de  la  distribution,  qui,  au  moyen  d'un  obtu- 
lateur  convenablement  disposé.  Tait  arriver  la  vapeur  alternativement  des  deux 
cdtés  du  plateau-piston  B,  ce  plateau  oscille  de  part  et  d'antre,  mais  en  obéissant 
è  sa  liaison  au  plateau-manivelle  0  par  le  bias  C  ;  ce  dernier  ne  peut  se  mouvoir 
qu'en  décrivant  une  surTace  conique  dont  il  est  la  génératrice,  dont  le  centre  du 
plateau  moteur  B  est  le  sommet,  et  le  plateau-manivelle  D  la  base.  Par  conséquent,  le 
plateau  B,  qui  est  solidaire  du  bras,  engendre,  par  ses  génératrices  planes,  les  deux 
nappes  d'un  cAne,  tandis  que  sa  tranche  engendre  la  surface  sphérique  même  du 
récipient  A  qui  le  renferme;  ce  mouvement  se  transforme  déflnilivement,  par  le 
bras  C,  en  circulaire  continue  pour  le  plateau  D  et  l'arbre  moteur  E. 

Ce  mécanisme  est  ingénieux  et  digne  de  remarque  ;  mais  il  n'est  pas  moins  que 
les  autres  exempt  de  difficultés  d'exécution  et  d'imperfections  pKatiques  qui  en 
rendent  l'appIicaLion  peu  favorable. 
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Ce  qui  vient  d'être  exposé  au  sujet  des  machines  rotatives  ne  forme  qu'une 
;ninimç  partie  des  difTérents  systèmes  proposés  ;  il  y  a  même,  à  la -rigueur,  une 
classe  complètement  passée  sous  silenjce  :  c'est  celle  des  machines  rotatives  où  l'on 
fait  intervenir  un  liquide^  eau  ou  mercure,  dans  l'action  de  la  vapeur  sur  les 
organes  récepteurs,  et  dont  le  célèbre  Watt  a  posé  le  principe  dans  une  patente 
qu'il  prit  en  1769.  Mais  l'état  peu  avancé  de  la  question  nous  dispense  d'un  plus 
long  développement;  noua  n'avions  réellement  pour  but  que  d'en  dire  quelques 
mots. 

Peut-être  arrivera-t-on  à  faire  une  bonne  machine  rotative.  Mais,  dans  tous  les 
cas,  ce  ne  sera  pas  un  moteur  théoriquement  meilleur  que  les  machines  à  piston 
alternatif  et  à  mouvement  transformé,  puisqu'il  est  amplement  démontré  et,  du  reste, 
mathématique,  que  la  transformation,  lorsqu'elle  s'opère  sans  choc,. n'absorbe  de 
puissance  que  celle  employée  à  vaincre  les  résistances  passives. 

Une  machine  rotative  ne  peut  donc  offrir  d'avantages  sur  les  autres  systèmes  en 
usage  que  par  une  meilleure  disposition  mécanique,  plus  simple  et  d'un  fonction- 
nement plus  parfait.  Eu  se  proposant  de  construire  un  semblable  moteur,  on  ne 
peut  donc  avoir  d'autre  espérance  que  d'obtenir  une  machine,  peut-être  moins 
coûteuse,  plus  légère  à  conditions  de  marche  égales^  et  occupant  moins  de  place 
que  les  autres  ;  telle  est  l'opinion  qu'il  nous  semble  raisonnable  de  formulef  sur 
l'avenir  des  machines  à  vapeur  rotatives. 
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APERÇU  HISTORIQUE  DE  L'INVENTION   DES  LOCOMOTIVES 

ET  DES  CHEMINS  DE  FER 


Les  machines  locomotives  et  les  voies  ferrées  qui,  par  leur  réunion ,  constituent 
le  mode  de  traction  désigné  par  cette  expression  caractéristique  a  les  chemins  de 
fer  »,  ont  acquis  aujourd'hui  l'importance  d'une  science  et  d'une  industrie  toute 
spéciale ,  capables  de  faire  le  sujet  de  bien  des  volumes ,  en  dehors  même  des  traités 
relatifs  aux  moteurs  à  vapeur,  qui  en  sont  pourtant  la  base  primordiale; 

Il  ne  peut  entrer  dans  notre  esprit  de  traiter  ici  r  industrie  des  chemins  de  fer  (t), 
qui  embrasse  à  la  fois  les  travaux  d'arts  le  matériel  fixe  et  le  matériel  roulant  ; 
nous  désirons  seulement  faire  connaître  Tétat  de  transformation  que  le  simple 
moteur  à  vapeur  fixe  a  dû  subir  pour  devenir  une  machine  locomotive. 

Envisagé  de  ce  point  de  vue,  il  est  naturel  que  notre  travail  commence  par 
quelques  détails  sur  les  premiers  essais  qui  ont  été  tentés  dans  cette  direction. 

Pour  cet  aperçu  historique^  ainsi  que  pour  .un  grand  nombre  de  documents 
publiés  sur  les  chemins  de  fer,  nous  avons  eu  recours  particulièrement  aux  excel- 
lents traités  spéciaux  de  MH.  Auguste  Perdonnet ,  Le  Chatelier,  E.  Flachat,  Petiet 
et  Polonceau,  ingénieurs  dont  la  France  s'honore  et  auxquels  nous  devons 
tant  pour  l'établissement  de  notre  grand  réseau  de  voies  ferrées.  Nous  avons 
également  à  citer  les  consciencieuses  recherches  de  M.  L.  Figuier^  qui  a  résumé 
d'une  façon  très-remarquable  Thistoire  des  moteurs  à  vapeur. 

(1)  Sous  ce  titre,  MM.  Armengaud  frères  ont  publié  dès  1838,  c*est-à-dire  presque  à  Torigiae  de  Tappli- 
cation  des  chemins  de  fer  en  France,  un  ouvrage  illustré  comprenant  les  appareils  moteurs  et  autres 
alors  en  usage,  et  qui ,  depuis  cette  époque,  ont  été  considérablement  modifiés  et  perfectionnés. 
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CuGNOT  (1769  et  1770).  —  En  France  et  en  Angléterro,  ces  deux  nations  noble- 
ment rivales  en  industrie,  on  est  cependant  d*accord  pour  reconnaître  que  c'est 
un  ingénieur  français  qui  fit  le  premier  l'applicaiion  de  la  puissance  de  la  vapeur 
comme  engin  locomoteur,  propre  au  transport  sur  terre;  il  est  vrai  que  cet  essai 
fut  infructueux,  mais  il  sufTit  pour  donner  naissance,  par  l'exemple,  à  d'autres 
plus  réalisables. 

L'idée  pure  et  simple  de  faire  mouvoir  les  roues  de  voitures  au  moyen  de  la 
vapeur  a  été  émise,  en  1759,  par  le  docteur  Robison,  qui  devint  plus  tard  profes- 
seur à  l'Université  de  Glasgow.  Maisen  1769,  un  Français,  Cugnot  (Nicolas-Joseph), 
mit  celte  idée  à  exécution. 

CugQot,  né  en  Lorraine,  en  1725,  était  un  ingénieur  qui  s'était  distingué  parti- 
culièrement dans  l'art  de  l'artillerie.  Aidé  du  maréchal  de  Saxe,  il  construisit 
d'abord  une  petite  voiture  à  vapeur  qui  n'eut  que  fort  peu  de  réussite,  à  cause, 
dit-on,  surtout  des  pompes  alimentaires  qui  ne  fonctionnaient  pas  convenablement; 
elle  marchait  très-lentement,  à  la  vitesse  d'une  lieue  à  l'heure  et  pendant  un  quart 
d*heure  seulement ,  après  quoi  il  fallait  l'airéter  pendant  un  quart  d'heure  pour 
alimenter.  Malgré  le  peu  de  succès  de  cette  première  tentative,  le  ministre  Choiseul 
chargea  Cugnot  de  la  construction  d'une  autre  machine  qui  fut  mieux  disposée 
et  plus  puissante.  Cugnot  se  mit  à  l'œuvre  et  fit  une  seconde  machine  à  laquelle 
il  donna  le  nom  de  :  fardier  à  vapeur. 

Cet  appareil,  que  Ton  peut  voir  encore  aujourd'hui  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers  de  Paris ,  dans  la  salle  des  machines  en  mouvement  où.  il  a  été  exposé 
après  réparation,  possède  à  peu  près  la  structure  d'un  haquet  ordinaire,  et  devait 
être  capable  de  transporter  une  lourde  pièce  d'artillerie.  Il  est  composé  de  deux 
longrines  en  charpente  supportées  par  deux  roues  à  l'arrière  et  d'une  autre  h 
l'avaut;  celle-ci,  qui  devait  faire  l'office  de  roue  motrice,  est  striée  à  sa  circonfé- 
rence pour  mieux  mordre  sur  le  sol  de  la  route.  Son  axe  est  en  rapport  avec  le 
mécanisme  de  deux  cylindres  de  cuivre  placés  verticalement,  fonctionnant  à 
simple  effet  et  recevant  la  vapeur  à'une  chaudière,  ou  sorte  de  marmite,  suspen- 
due sur  l'avant  du  haquet. 

Cette  chaudière  est  formée ,  en  effet,  d'un  cône  tronqué  surmonté  d'une  coupole 
à  peu  près  hémisphérique;  le  foyer  est  placé  au-dessous.  Dépourvue  d'organes 
convenables  pour  la  diriger  et  la  maîtriser,  et  la  chaudière  d'une  trop  faible  dimen- 
sion,  cette  machine  ne  pouvait  fonctionner  utilement  ni  marcher  vite  et  d'une 
manière  continue.  Cependant  elle  a  été  essayée  en  traînant  une  forte  charge,  et , 
dans  cette  expérience,  ne  pouvant  régler  sa  marche,  elle  s'est  précipitée  sur  un 
mur  qu'elle  a  renversé. 

Cet  accident,  joint  à  la  retraite  du  ministre  Choiseul  qui  protégeait  l'auteur,  fit 
que  la  machine  fut  mise  de  côté.  Cependant  Cugnot  n'est  pas  resté  complètement 
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ouUié ,  car  il  reçut  du  gouyememeut  une  pension  de  600  livres.  Beaucoup  plus 
tard»  et  sur  Tavis  du  ministre  Rolland ,  on  s'occupa  de  nouveau  de  la  niiehine 
de  Cugnot;  enfin,  sous  le  consulat,  on  se  ressouvint  encore  du  vieil  ingénieur, 
qui  avait  atteint  soixante-quinze  ans,  et  sa  pension  fut  augmentée  de  400  livres. 

Cugnot  est  mort  en  1804 ,  à  l'âge  de  soixanto-dix-neuf  ans. 

En  résumé ,  les  essais  de  Cugnot ,  parce  qu'ils  sont  les  premiers ,  méritent  d'être 
mentionnés  dans  l'histoire  de  la  locomotion,  quoiqu'ils  n'y  aient  apporté  que 
peu  de  lumière.  Cet  homme  intelligent,  courageux  dans  la  tâche  qu'il  s'étt'iit 
imposée ,  semble  néanmoins  avoir  méconnu  les  difficultés  qu'il  devait  rencontrer 
et  qu'appréciaient  probablemeiit  les  autres  ingénieurs  expérimentés,  à  cette 
époque ,  dans  l'art  de  la  construction  des  machines  à  vapeur.  Ainsi ,  il  adopta  bien 
deux  cylindres  pour  commander  la  roue  motrice,  mais  comme  ils  étiaient  à  simple 
effet,  c'est  comme  s'il  n'y  en  avait  eu  qu'un  seul  à  double  effet.  Il  ne  fit  pas  foire  un 
pas  à  la  question  de  la  chaudière,  à  laquelle  il  eût  fallu-  d'abord  donner  d'énormes 
dimensions  pour  qu'elle  fût  suffisante  (ce  qui  demeura  longtemps  un  obstacle 
insurmontable);  il  avait  adopté,  au  contraire ,  un  système  qui  était  même  aban- 
donné déjà  pour  les  machines  fixes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  nom  de  Cugnot  restera  attaché  désormais  à  l'histoire  des 
voitures  à  vapeur;  émettre  une  idée  c'est  beaucoup,  essayer  de  la  mettre  à  exécution 
n'est  pas  moins  méritoire. 

Oliver  Évans  (1800),  —  En  1773,  Oliver  Évans,  Jeune  ouvrier  charron  à  Phila- 
delphie, ayant  vu  fonctionner,  dit  M.  L,  Figuier,  auquel  nous  empruntons  ces 
détails,  un  pétard  de  NoBl,  sorte  de  canon  à  vapeur  qui  sert  de  jouet  aux  enfants, 
en  Amérique,  eut  l'idée  d'appliquer  la  vapeur  comme  force  motrice,  et  reconnut 
bientôt  que  cette  idée  était  déjà  mise  à  exécution  dans  d'autres  pays.  Mais  il  pensa, 
ainsi  que  Leupold  (t.  i«%  p.  iOS),  qu'au  lieu  d'employer  simplement  la  vapeur  à  faire 
le  vide,  on  devait  utiliser  directement  sa  force  élastique,  et  finalement  il  devint 
l'inventeur  et  le  constructeur  des  premières  machines  à  haute  pression.  Bientôt  il 
songea  à.  faire  i'application  de  ces  machines  à  des  voitures  à  vapeur  ;  mais  long- 
temps rebuté,  an  lieu  d'être  encouragé  dans  ses  essais,  ce  n'est  que  beaucoup 
plus  tard,  en  4800,  qu'il  mit  cette  idée  à  exécution,  et  construisit  une  voiture  à 
vapeur  qui  fit  ses  premiers  pas  dans  les  rues  de  Philadelphie. 

Cette  expérience  causa  beaucoup  de  surprise,  sans  délniire  néanmoins  la  pré- 
vention qui  existait  dans  le  public  contre  ses  résultats.  Il  est  aisé  de  concevoir  que 
si  aujourd'hui,  avec  toute  Texpérience  acquise  pour  ce  genre  de  construction,  on 
n'est  pas  encore  parvenu  à  faire  une  bonne  voiture  &  vapeur,  c'est-à-dire  une 
locomotive  roulant  sur  les  routes  ordinaires^  celle  d'Évans  devait  sembler  bien 
éloignée  du  but  à  atteindre;  on  eut  seulement  le  tort  de  n'en  soupçonner  aucune- 
ment l'avenir  et'iC^'abandonner  presque  complètement  l'auteur  et  ses  tentatives. 

Aussi  Oliver  Évans  revijit-il  à  la  construction  des  machines  ordinaires  et  des  mou- 
lins qui  ont  rendu  son  nom  célèbre.  Hais  dans  un  moment  où  il  espérait  trouver 
des  capitaux  en  Aïigleipcfe  pour  ses  nouvelles  machines  locomotives,  il  avait  envoyé 
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ses  plans,  ei  nous  verrons  bientôt  qu'ils  aidèrent  d'autres  ingénieurs  dans  des  essais 
plus  heureux  et  mieux  accueillis. 

Oliver  Évans  n'eut  pas  la  consolation  d'être  témoin  des  résultats  prodigieux 
qu'eurent'  bientôt  ses  propres  idées,  car  il  mourut  quatre  jours  après  qu^un 
incendie  détruisit  complètement  ses  ateliers  le  11  mars  1819. 

Galy-Cazalat,  Dietz^  Hamond.  —  Depuis  cette  époque,  plusieurs  ingénieurs  de  mé- 
rite ont  essayé  de  construire  des  voilures  à  vnpeur,  pour  voyager  sur  les  routes 
ordinaires.  Ainsi  on  a  beaucoup  parlé,  en  France,  de  Tingénieux  appareil  de 
M.  Galy-€azalaty  qui,  avec  uue  ardeur  digne  d*un  meilleur  sort,  s'est  longtemps 
occupé  de  ce  problème,  et  à  qui,  en  définitive,  l'on  ne  doit  pas  moins  des  décou- 
vertes très-remarquables. 

M.  Hamond,  qui  de  183S  à  1834  avait  su  rétablir  les  grands  ateliers  de  construc- 
tion de  machines  à  Charenton,  avait  également  proposé  et  essayé  une  voiture  à 
vapeur  que  l'on  vit  rouler  sur  quelques  routes  unies. 

M.  Dielz,  constructeur  habile,  qui  depuis  bien  des  années  est  allé  se  fixer  à  Bor- 
deaux où  il  a  acquis  une  juste  réputation  pour  l'exécution  de  machines  à  vapeur, 
moulins  à  blé  et  appareils  de  navigation,  s'était  aussi,  dans  les  premiers  temps  de 
son  séjour  à  Paris,  adonné  aux  voitures  h  vapeur,  qui  d'ailleurs  firent  un  certain 
bruit,  parce  qu'elles  purent  transporter  sur  la  route  de  Versailles  jusqu'à  vingt  et 
trente  personnes. 

Trevithick  el  Vivian  (1804)r—  Ces  ingénieurs,  à  l'imitation  d'OlLver  Évans,  con- 
struisirent, dès  1801,  des  machines  à  haute  pression  et  des  voilures  à  vapeur.  Ces 
voitures  consistaient  généralement  en  une  caisse  pour  recevoir  la  charge,  avec  une 
chaudière  et  un  cylindre  horizontal  qui  actionnait  l'essieii  coudé  des  roues  motrices 
à  l'aide  de  bielles.  Mais  ils  ne  iardèivnt  pas  à  reconnaître  le  peu  de  succès  que  l'on 
obtient  en  faisant  rouler  de  tels  véhicules  sur  des  roules  ordinaires,  tantôt  de  ni- 
veau, tantôt  en  pente,  et  donnant  lieu  à  unfrotlement  considérable.  Ils  eurent  alors 
ridée  heureuse  d'appliquer  leur  voiture  sur  des  chemins  à  rails.  Ce  mode  de  route 
était  depuis  longtemps  employé  en  Angleterre  où  l'on  avait  d'abord  garni  de 
bandes  de  bois  des  chemins  qui  reliaient  des  houillères  avec  leur  lieu  de  débouché, 
et  qui  étaient  parcourus  par  des  chariots  ordinaires,  remorqués  par  des  chevaux; 
puis  ces  rails  de  bois  avaient  été  garnis  à  leur  tour  de  plates-bandes  en  fer,  parce 
qu'ils  s'usaient  trop  vite;  enfin  tout  cela  fut  remplacé  par  des  rails  saillants  en  fonte 
coulée,  et  bientôt  par  des  rails  en  fer,  et  les  roues  des  véhicules  garnies  de  rebords 
pour  se  maintenir  sur  les  rails. 

C'est  en  1804  et  sur  le  chemin  de  fer  de  Merthyr-Tydwil,  dans  le  pays  de  Galles, 
que  Trevithick  et  Vivian  firent  l'essai  de  leur  voiture  à  vapeur  qui  rçmorqua  une 
charge  de  quelque  importance,  dix  tonnes,  mais  à  la  faible  vitesse  de  huit  kilo- 
mètres à  l'heure. 

Voici  donc  la  première  locomotive  et  la  première  application  de  la  vapeur  sur 
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une  route  ferrée.  Mais  il  existait  encore  une  difficulté,  imaginaire  il  est  vrai,  et  qui 
cependant  suspendit  le  progrès  réel  pendant  très-longtemps  encore. 

Personne  ne  voulait  admettre  que  l'adhérence  simple  des  roues  motrices  d'une 
locomotive  sur  la  voie  ferrée,  sous  l'influence  de  la  charge  qui  les  y  tient  appuyées, 
fût  suffisante  pour  entraîner  un  convoi  proportionné. à  la  puissance  motrice,  et,  au 
lieu  d'en  appeler  directement  à  l'expérience,  on  indiquait  toute  espèce  de  procédés, 
aussi  défectueux  les  uns  que  les  autres,  pour  forcer  la  roue  de  la  locomotive  à 
mordre  le  rail.  Trevithick  et  Vivian  recommandaient  de  rendre  la  jante  de  la  roue  ra- 
boteuse, soit  en  y  pratiquant  des  rainures  transversales,  soit  en  la  garnissant  de 
clous  ou  pointes  saillantes.  Enfin,  une  telle  erreur  apporta  un  véritable  obstacle  au 
développement  de  celte  nouvelle  industrie  et  donna  naissance  à  diverses  tentatives 
que  nous  allons  rappeler. 

Blenkinsop  (1811).  —  En  se  basant  sur  ce  raisonnement  erroné,  un  ingé- 
nieur anglais,  M.  Blenkinsop,  construisit  une  machine  locomotive  dans  le  système 
suivant  :  la  chaudière  était,  un  corps  cyliùdrique  renfermant  un  foyer  intérieur, 
comme  l'avait  fait  d'abord  Oliver  Évans;  elle  était  montée  sur  un  châssis  porté  par 
quatre  roues  qui  n'avaient  pour  fonction  que  de  supporter  l'ensemble  sur  les  deux 
rails;  celte  chaudière  était  surmontée  de  deux  cylindres  moteurs  verticaux,  qui  ac- 
tionnaient un  mécanisme  composé,  principalement,  d'une  grande  roue  dentée  en- 
grenant avec  une  crémaillère  placée  au  centre  de  la  voie.  De  cette  façon,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  les  deux  rails  extérieurs  servaient  seulement  de  supports, 
et  tout  l'efiTort  d'enlràlnement  s'exerçait  sur  la  crémaillère  centrale  :  c'était  une 
sorte  de  louage  sur  la  terre. 

Disons  en  passant  que  d'autres  inventeurs  ont,  en  effet,  proposé  en  1812  l'emploi 
d'une  véritable  chaîne  s'enroulant  sur  un  tambour  appartenant  à  la  machine,  et  mis 
en  mouvement  par  elle. 

Si  le  défaut  d'adhérence  eûtété  un  obstacle  réel  à  la  locomotion,  ilest  probable  que 
le  procédé  de  Blenkinsop  eût  été  le  moins  mauvais  à  adopter.  De  nos  jours,  nous 
avens  vu  le  même  essai  renouvelé  par  H.  le  marquis  de  Jouffroy,  qui  voulait  gravir 
des  rampes  très-prononcées;  seulement  la  roue  dentée^  ordinaire  était  remplacée 
par  une  grande  poulie  à  joues  chaussée  d'une  couronne  striée,  en  bois  dur. 

Blakett  (1813).  —  Nous  passons  sous  silence  un  grand  nombre  d'essais  du  même 
genre,  tel  qu'une  machine  de  H.  Bruuton,  qui^  ainsi  qu'on  l'a  proposé  plusieurs  fois 
depuis,  était  armée  de  jambes  articulées,  comme  celles  du  cheval;  et  qui  devaient, 
mises  en  mouvement  par  la  vapeur,  prendre  leurs  points  d'appui  sûr  les  rails  et  en- 
traîner le  convoi.  Nous  voulons  arriver  de  suite  aux  expériences  qui  mirent  fin  à  cet 
état  de  chose,  et  placer  la  locomotion  dans  ses  conditions  définitives. 

Un  ingénieur  très-distingué,  M.  Blakett,  eut  enfin  l'heureuse  idée  de  faire  ce  que 
ses  devanciers  avaient  négligé.  Il  fit  directement  l'expérience  du  degré  d'adhérence 
qui  peut  résulter  d'une  machine  reposant  sur  les  rails  par  des  roues  lisses,  et  re- 
connut bienlôt  que,  lorsque  le  poids  de  la  machine  est  considérable,  l'effort  qu'il 
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fiiQt  exercer  pour  foire  tourner  les  roues  sur  elles-mêmes,  en  frottant  sur  les 
rails,  est  sufGsant  pour  eittrâlner  dos  charges  ittiporlantes  sur  un  ohemm  de  niteau, 
et  même  avec  une  certaine  încKnaiaon. 

En  effet,  les  roues  d'une  machine  quoique  tournées  et  presque  polies  et  les  ratls 
complètement  lisses,  il  existe  entre  les  deux  pièces  un  contact,  une  rugosité,  en  ap- 
parence insensible,  qui  néanmoins,  sous  une  charge suttisanfe,  détermineun engre- 
nage naturel  qui  remplit  parfaitement  les  conditions  du  problème.  Il  est  vrai  que 
si  les  parties  en  contact  élaieilt  excessivement  polies  ou  lubrifiées,  ^adhérence  dimi- 
nuerait, nais  elle  ne  serait  jamais  détruite;  l'efiort tl^entratnementdeviendratt  seule- 
ment moindre  pour  la  même  charge,  ou  le  même  poids  de  machine. 

A  dater  de  ces  expériences,  la  locomotive  put  prendre  tout  son  essor;  on  se 
trouvait  débarrassé  du  souci  d'exécuter  des  voies  raboteuses  et  des  mécanismes 
absorbant  par  leur  frottement  la  plus  grande  partie  de  la  force  motrice,  el  qui 
d'ailleurs  ne  possédaient  aucune  condition  de  solidité,  et  partant  de  durée  ni 
de  sécurité.  Le  mode  d'action  de  la  machine  sur  la  voie  était  trouvé,  et  on  acquit  la 
foi  dans  l'avenir  de  la  grande  invention  :  Il  restait  à  perfectionner  la  machine,  ce 
qui  seUt  assez  promptemeitt. 

Gkoroe  STEi^HENseN  (1814  et  ISltt).  —  L'ingénieur  dont  le  nom  se  rattache «vec 
tant  d*éclat  aux  progrès  de  la  construction  des  anachines  locomotives  en  esécuta 
successivement  plusieurs  de  1814  à  1H16,  dans  lesqudles  on  voU  rassemblées  les 
dispositions  suivantes  :  chaudière  à  foyer  intérieur;  deux  cylindres  verticaux; 
trois  paires  de  roues  mises  en  relation,  d'abord  par  une  chaîne  sans  fin,  et  en- 
suite deux  paires  de  roues  seulement  réunies  par  des  bielles  extérieures  d'accouplé* 
menf»  afin  de  profiter  de  leur  adhérence  collective. 

Ce  dernier  point  fut  un  procédé  très^habile  pour  profiter  de  la  découverte  de 
Blakett.  On  conçoit  que  le  degré  d'adhérence  étant  dépendant  ie  la  charge  sur  la 
paire  de  roues  actionnée  par  le  mécanisme  des  cylindres,  et  chaque  paire  de  roues 
ne  supportant  qu'une  partie  plus  ou  moins  grande  du  poids  total  de  la  machine, 
Tadhérence  utilisable  est  proportionnelle  à  cette  même  partie  du  poids,  si  ta  paire 
de  roues  correspondante  est  sevle  en  rapport  avec  ta  force  motrice.  Mais  si  toutes 
les  paires  de  roues  sont  commandées,  l'adhérence  utile  devient  proportionnelle  lui 
poids  total  de  la  machine. 

On  sait  combien,  de  nos  jours,  cette  disposition  est  mise  à  profit  pour  les  ma- 
chines dites  mixtes  et  à  marchandises,  dont  deux  des  trois  paires  de  roues,  ou  même 
les  trois  paires,  sont  connexées  par  des  bielles.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que 
les  roues  connexées  doivent  être  rigoureusement  d'égal  diamètre,  puisqu'elles  doi- 
vent fournir  en  tournant  un  développement  circonférentiel  égal. 

Amenées  à  cet  état,  avec  injection  de  vapeur  dans  la  cheminée  (1),  et  munies  de  kn- 

(1)  Ce  perfectionBemeat,  oontesté  par  quelques  peraonnee  à  G.  Stephemen,  lui  est  formeUement  attri- 
bué per  rboBorable  et  samnt'lL  Auguste  Perdonnet. 

On  De  doit  pas  oublier  que  Maonoury  d*Ectot,  dans  un  breret  pris  par  lui,  en  1818,  faisait  connaître 
tout  le  parti  qu*il  est  possible  de  tirer  d*un  Jet  de  vapeur  dans  un  emploi  analogue  (t.  I",  p.  447). 
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ders,  ou  chariots  séparés  servant  pour  Tapprovisionnement  du  combusUblc,  les 
locomotives  de  G.  Stephenson  fonctionnèrent  pendant  quatorze  ans  sans  modifica- 
tions fondamentales;  cependant  on  y  apporta  bien  des  améliorations  de  détail,  telles 
que  celles  concernant  le  mécanisme  des  tiroii*s^  les  pompes  alimentaires,  la  sus- 
pension sur  ressorts,  etc.  Ces  premières  machines  étaijent  appliquées,  du  reste, 
exclusivement  au  transport  des  houilles  ou  des  marchandises,  sans  que  Ton  pût 
concevoir  Tcspoir  d'arriver  à  transporter  des  voyageurs^  car  leur  vitesse  était  très- 
faible.  En  général  elles  étaient  peu  puissantes  comparativement  aux  machines 
modernes.  Elles  pesaient  environ  10  tonnes  et  en  remorquaient  30,  à  une  vitesse 
de  10  kilomètres  à  l'heure. 

Ceci  résume  ce  que  l'on  pourrait  appeler  la  première  époque  des  locomotives,' 
caractérisée  par  le  système  de  chaudière  employée,  qui  en  limitait  forcément  la 
vitesse  et  la  puissance.  La  période  suivante  ouvre  au  contraire  l'ère  de  leur  succès 
et  de  leur  immense  extension. 

Marc  Séguin  (1838 )«  —  H.  Séguin  est  neveu  de  l'illustre  Hontgolficr  et  ne  mérite 
pas  moins  l'illustration  que  son  oncle.  Hontgolfier  créa^  presque  d'un  seul  jet,  la 
science  aérostatique,  qui  malheureusement,  jusqu'à  ce  jour,  semble  ne  pouvoir  dé- 
passer en  utilité  les  vues  primitives  de  ce  grand  inventeur.  Marc  Séguin  n'a  fait  que 
perfectionner  la  locomotive;  mais  ce  perfectionnement  seul  lui  ouvrit  des  horizons 
sans  limites,  et  lui  donna  une  seconde  fois  la  vie. 

HM.  Séguin  frères  avaient  obtenu  la  concession  du  chemin  de  fer  deSaint-Étienne 
à  Lyon,  le  premier  qui  fut  établi  en  France.  Comme  il  ne  se  faisait  pas  encore  chez 
nous  de  locomotives,  on  en  fit  venir  deux  des  ateliers  de  Stephenson,  dont  l'une  fut 
envoyée  au  chemin  de  Saint-Étienne,  pour  servir  de  modèle  à  celles  qu'on  se  pro- 
posait d'y  construire,  et  l'autre  à  Ârras  pour  être  étudiée  dans  les  ateliers  de 
M.  Hallette. 

M.  Séguin  ne  tarda  pas  à  être  frappé,  comme  on  avait  pu  Tétre  en  Angleterre,  de 
l'extrême  lenteur  de  cette  macliine  qui  dépassait  peu  la  vitesse  des  chevaux  de  rou- 
lage; il  constata  surtout  que  ce  défaut  provenait  du  peu  d*étendue  de  la  surface  de 
chaufie  de  la  chaudière,  qui  n'aurait  pas  permis  une  plus  grande  production  de  va- 
peur. Les  chaudières  appliquées  jusque-là  étaient  du  système  à  foyer  intérieur,  c'est- 
à-dire  un  corps  cylindrique  principal  renfermant  un  bouilleur-foyer,  à  l'intérieur 
duquel  on  faisait  le  feu,  et  communiquant  directement  avec  le  conduit  de  cheminée, 
sans  retour  de  flamme.  Alors  il  eut  l'heureuse  idée  d'employer  un  système  dont  il 
avait  fait  l'application,  en  i82o  et  1826,  sur  un  bateau  du  Rhône  :  c'était  la  chan- 
diére  tubxUaire,  invention  immense  dans  ses  résultats  et  dont  l'introduction  sur  les 
chemins  de  fer  et  dans  la  navigation  à  vapeur  devait  changer  la  face  du  monde  (1). 

En  employant  les  tubes,  M.  Séguin  se  préoccupa  d'améliorer  le  tirage  du  foyer^ 
qui  pouvait  se  trouver  compromis  par  la  résistance  qui  en  résultait  naturellement 

¥ 

(1)  NouB  avons  fait  connaître  ce  système  dans  un  article  spécial  du  I'^'^  volume  de  ce  Traité,  en  rappe- 
lant le  nom  de  son  premier  inventeur  qui  f\it  complètement  ignoré ,  ce  qui  permet  de  donner  à  Marc 
Séguin  le  titre  de  :  swond  inventeur  des  chaudières  tubulaires. 

II.  23 
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pour  l'air,  forcé  de  circuler  dans  des  conduits  d'un  très-faible  diamètre  comparé  à 
leur  longueur.  Il  imagina  le  tirage  forcé  au  moyen  d'un  ventilateur.  Hais  bientôt  le 
ventilateur  fut  remplacé  par  Tinjection  de  vapeur  dans  la  cheminée,  employée 
comme  on  Ta  vu  précédemment,  la  première  fois  par  G.  Stepbenson,  et  la  locomo- 
tive moderne  fut  presque  entièrement  créée. 

A  dater  de  ce  jour,  il  fut  possible  de  faire  acquérir  aux  machines  locomotives  des 
vitesses  presque  quintuples  de  celles  qu'elles  atteignaient  auparavant;  c*est  ce  qui 
fut  surtout  démontré  par  le  mémorable  concours  de  1829,  dont  nous  allons  dire 
quelques  mots. 

Concours  sur  le  chemin  de  Manchester  a  Liverpool  (1829).  —  Depuis  l(Xngtemps 
on  avait  remédié,  en  Angleterre^  au  mauvais  état  des  routes  par  la  création  d'un 
réseau  de  canaux,  qui  l'endircnt  d'abord  d'importants  services,  malgré  leurs  prix  de 
transport  élevés.  Puis  ces  prix  devinrent  exorbitants,  et  cependant  le  service  se  fai- 
sait de  plus  en  plus  mal,  résultat  presque  inévitable  d'un  monopole  absolu.  On 
faisait  la  remarque;  un  jour,  que  des  balles  de  coton,  venues  d'Amérique  en  vingt 
et  un  jours,  en  avaient  mis  quarante-cinq  pour  franchir,  par  les  canaux,  la  dislance 
de  seize  lieues  qui  sépare  Liverpool  de  Manchester. 

Cet  état  de  choses  devait,  à  la  fin,  provoquer  le  désir  d'une  réforme  et  de  créer 
une  concurrence  aux  canaux.  C'est  surtout  entre  Manchester  et  Liverpool,  les  deux 
grandes  cités  de  production  et  de  commerce  de  l'Angleterre,  que  Ton  éprouvait  le 
besoin  d'une  bonne  voie  de  (communication. 

On  s'arrêta  h  l'exécution  d'un  chemin  de  fer,  mais  sans  fixer  d'abord  quel  serait 
le  mode  de  traction,  les  chevaux,  les  locomotives  ou  des  treuils  actionnés  par  des 
machines  lixes^  ainsi  que  cela  s'était  déjè  pratiqué  autre  part.  A  la  suite  d'une  in- 
formation prise  dans  les  localités  où  ces  différents  modes  de  traction  se  trouvaient 
en  usage,  on  fit  définitivement  choix  de  la  locomotive;  mais  au  lieu  d'adopter  pure- 
ment et  simplement  celles  déjà  appliquées,  la  compagnie  du  chemin  de  fer  fit  ouvrir 
un  concours  public  en  invitant  les  constructeurs  à  présenter  des  machines  qui  de- 
vraient remplir  les  conditions  suivantes  : 

La  machine  pourrait  peser  jusqu'à  six  tonnes,  mais  reposer  sur  six  roues,  et  traî- 
ner, sur  un  plan  horizontal,  avec  une  vitesse  de  seize  kilomètres  à  l'heure,  un  poids 
de  vingt  tonnes,  y  compris  l'approvisionnement  d'eau  et  de  combustible; 

Si  cette  machine  ne  pesait  que  cinq  tonnes,  on  réduirait  la  charge  à  traîner 
à  quinze; 

Enfin,  si  la  machine  était  portée  sur  quatre  roues,  son  poids  pourrait  être  réduit 
à  quatre  tonnes  et  demie. 

De  plus,  le  prix  de  la  machine  adoptée  ne  devait  pas  excéder  650  livres  sterling; 
mais  le  constructeur  recevrait  un  prix  de  500  livres,  et  aurait  la  fourniture  de  tout 
le  matériel  du  chemin. 

Ce  concours,  ouvert  le  20  avril  1829,  devait  se  résoudre  en  octobre  de  la  même 
année.  Il  commença,  en  effet,  le  6  de  ce  mois.  Quatre  machines  furent  présentées, 
sans  compter  une  cinquième,  la  Cyclophde,  qui  était  mue  par  des  chevaux,  ^et  par 
conséquent  hors  des  conditions  du  concours. 
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Pour  procéder  aux  essais,  on  fit  choix  d'une  partie  delà  ligne  parfaitement  hori- 
zontale et  d'un  peu  plus  de  trois  kilomètres  de  longueur,  que  les  locomotives  expé- 
rimentées deyaient  parcourir  dix  fois,  aller  et  retour,  de  façon  à  représenter  à  peu 
près  la  distance  totale  de  Liverpool  à  Manchester. 

Sans  entrer  dans  le  détail  de  tous  les  essais  qui  furent  exécutés,  nous  dirons  que 
le  prix  fut  remporté  par  la  Fusée,  construite  par  H.  Robert  Stephenson,  le  fils  de 
George,  et  le  constructeur  qui  amena  les  locomotives  si  près  de  fétat  perfectionné 
où  elles  sont  aujourd'hui.  Cette  machine  était  formée  d*un  corps  de  chaudière  monté 
sur  quatre  roues,  dont  les  deux  de  devant  étaient  motrices  et  actionnées  par  deux 
cylindres  montés  de  chaque  côté  de  la  chaudière,  et  dans  une  position  inclinée;  elle 
était  suivie  du  chariot  dit  (enc^r  d'approvisionnement. 

Mais  ce  qui  fit  son  succès,  c'est  la  construction  de  la  chaudière  pour  laquelle  Ste- 
phenson avait  adopté  le  système  tubulaire  de  Séguin.  Aussi,  non-seulement €lle 
remplit  les  conditions  du  concours,  mais  elle  les  dépassa. 

On  demandait,  la  machine  pesant  quatre  tonnes  et  demie,  une  vitesse  de  sei^e 
kilomètres  à  l'heure  en  traînant  quinze  tonnes  :  elle  en  remorqua  environ  treize, 
mais  avec  la  vitesse,  alors  inespérée,  de  vingt-quatre  kilomètres  à  l'heure. 

Pour  avoir  une  idée  du  maximum  de  vitesse  qu'elle  pouvait  foifrnir,  on  la  dé- 
barrassa de  toute  charge,  et  elle  acquit  alors  une  vitesse  de  quarante  kilomètres  à 
l'heure. 

Enfin  elle  fournit  la  môme  vitesse  en  traînant  trente-six  pei'sonnes;  elle  fut  essayée 
ensuite  en  lui  faisant  remonter  un  plan  incliné,  etc. 

Ce  chemin  n'était  destiné  qu'aux  marchandises;  mais  d'après  les  résultats  de 
vitesse  de  la  Fusée,  les  voyageurs  furent  admis  et  le  premier  service  de  ce  genre 
créé.  On  sait  quel  développement  les  chemins  de  fer  prirent  bientôt  dans  toute 
l'Europe  et  en  Amérique;  et  cependant  combien  restait-il  à  faire,  et  combien  fera- 
l-on  peut-être  encore  ! 

1^  machine  la  Fusée,  de  célèbre  mémoire,  renfermait  bien  des  éléments  de  suc- 
cès; cependant  il  ne  faudrait  pas  la  comparer  aux  machines  modernes  ni  même  à 
celles  qui  sortirent  des  ateliers  de  Stephenson  dans  le  court  espace  des  trois  ou 
quatre  années  suivantes.  En  1833,  les  établissements  de  Chaillot  firent  venir  Tune 
de  ces  machines  comme  modèle;  c'est  celle  dont  on  voit  encore  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  de  Paris  une  réduction  très-bien  exécutée  par  M.  Philippe,  et 
un  dessin  dû  à  M.  Leblanc.  Ce  type  marque,  à  notre  avis,  le  véritable  point  de 
départ  de  la  construction  des  locomotives  modernes,  dont  on  peut  dire  qu'il  pré- 
sente toute  la  charpente,  moins  les  perfectionnements  de  détails  et  les  modifica- 
tions nombreuses,  amenés  par  l'augmentation  de  puissance  et  par  la  diversité  dans 
remploi  de  chaque  système  de  machine  en  usage  aujourd'hui. 

Nous  croyons  donc  utile  de  donner  un  croquis  de  la  machine  de  Stephenson ,  à 
son  état  d'avancement  vers  1833,  et  telle  que  nous  avons  eu  alors  l'occasion  de  la 
relever  dans  les  ateliers  de  Chaillot,  pour  en  faire  le  modèle  au  i/5  qui  existe  au 
Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

f^coNOTivE  DE  Stephbnson.  —  La  fig.  119  représente  eu  coupe,  par  l'axe  du  gêné- 
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râleur,  celte  ingénieuse  machine,  dans  laquelle  il  est  aisé  de  recounaltre  tous  les 

principes  fondamentaux  de  la  construction  moderne. 

La  iig.  118  représente,  également  en  coupe,  le  tender,  ou  chariot  d'approvision- 
nement, qui  est  joint  ù  la  machine,  et  qui  porte  le  combustible  et  l'eau  nécessaires 
à  l'alimenlalion  de  la  chaudière.  - 

Notre  intention  n'est  pas  de  décrire  complètement  ces  deux  appareils,  mais  d'en 
indiquer  là  composition  générale  et  les  dimensions. 

L'ensemble  de  la  locomotive  comprend  une  machine  à  vapeur  horizontale 
formée  de  deux  cylindres  A,  accouplés  sur  un  mCme  arbre  moteur  à  deux 
coudes- maniyelles  d'équerre,  et  servant  d'essieu  à  l'une  des  deux  paires  de 
roues  B  qui  supportent  l'ensemble.  Ces  deux  paires  de  roues  sont  reliées  par  leurs 
essieux  h  un  cadi'C  C,  qui  sert  à  li  fois  de  b&ti  au  mécanisme  de  la  machine  et  i 
son  générateur.  Ce  dernier  est  foi'mé  de  trois  pnrties  principales  ;  k  botte  à  feu 
ou  coffre  du  foyer  D;  le  corps  cyhndrique  Ë  traversé  par  les  tubes,  la  boite  à 
fumée  F  surmontée  de  la  cheminée  G. 


Comme  nous  avons  déjà  décrit  des  générateurs  semblables,  et  que  nous  en  exa- 
minons plus  Ibin  encore  d'autres  en  détail,  il  suffira  de  rappeler  que  l'intérieur 
est  rempli  d'eau  qui  entoure  également  le  foyer  proprement  dit;  les  produits  delà 
combustion  circulent  dans  les  tubes  a  en  chauffant  et  vaporisant  l'eau  qui  les 
entoure,  et  débouchenl  dans  la  botte  à  fumée  d'oii  ils  s'échappent  directement. 
par  la  cheminée,  dans  l'atmosphère. 

La  vapeur  formée  remplit  l'espace  resté  libre  au-dessua  de  l'eau,  et,  pour  parvenir 
aux  cylindres,  s'introduit  par  la  branche  verticale  H  d'un  vaste  conduit  entière- 
ment renfermé  dans  la  chambre  de  vapeur.  La  branche  verticale  du  tube  débouche 
dans  une  capacité  surélevée  I  que  l'on  appelle  le  dôme,  et  «ipi  a  pour  objet,  comme 
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dans  les  générateurs  fixes,  Jr  diminuer  les-enlrainemcnts  d'eau,  qui  sont  néan- 
moins très-considérables  dans  les  locomolives.  En  arrivant  à  la  boite  à  fumée,  le 
conduit  H  se  bifurque  en  deux  branches  H'  qui  sont  dirigées  respectivement  sur 
les  boites  de  distribution  des  cylindres  moteurs. 

L'ensemble  de  celtp  ingénieuse  disposition,  dans  laquelle  on  reconnaît  surtout 
les  précautious  prises  pour  éviter  le  refroidissemenl  du  conduit  principal  de 
vapeur,  qui  se  trouve  complètement  enveloppé,  est  conservé,  en  principe,  dans 
les  machines  modernes.  Seulement,  on  reporte  généralement  lé  dAme  loin  du 
foyer,  au-dessus  duquel  l'ébulUtiou  est  énergique  et  facilite  l'entraînement  d'eau. 


Pour  mettre  la  machine  en  fonction,  lé  mécanicien  agit  sur  une  manette  b  qui 
correspond  à  un  obturateur  disposé  à  l'interseclion  des  deux  branches  du 
tube  H,  et  qui  esl  désigné  sous  le  nom  de  régulmew.  Cet  obturateur  qui  consiste, 
pour  la  machine  actuelle,  en  un  robinet  h  boisseau  conique,  a  reçu  différentes 
dispositions.  Dans  la  construction  moderne,  c'est  un  simple  registre  plat  comme 
un  tirdir. 

Quelle  que  soit  sa  disposition,  il  a  pour  objet  de  régler  la  communication 
entre  les  deux  branches  du  tube  de  vapeur,  et  de  laisser  passer  celle-ci  dans 
les  cylindres  ou  de  l'en  empêcher,  suivant  que  la  machine  marche  ou  doit  être 
arrêtée;  même  en  marche,  on  agit  encore  sur  le  régulateur  pour  régler  la  puis- 
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sance  de  la  machine  el  la  meltre  en  rapport  avec  l'état  du  chemin  et  les  modiflca- 
lions  accidentelles  de  résistance. 

liorsque  la  vapeur  a  complété  son  travail  dans  les  cylindres,  elle  s'échappe  dans 
Fatmosphère  par  un  conduit  vertical  J,  commun  aux  deux  cylindres  »  et  débou- 
chant dans  la  cheminée.  Nous  avons  expliqué  précédemment  le  but  important  de 
celte  disposition  qui  donne  au  tirage  toute  l'énergie  nécessaire ,  et  supplée  au 
manque  de  hauteur  de  la  cheminée.  L'un  des  plus  utiles  perfectionnements  qui  lui 
ont  été  apportés  ultérieurement  fut  de  terminer  le  tube  d'échappement  par  une 
buse  pyramidale  avec  registres  mobiles  à  charnière,  afin  de  rendre  l'échappement 
variable  en  étranglant  plus  ou  moins  la  sortie,  à  volonté. 

L'arrière  de  la  machine  se  termine  par  un  palier  ou  plate-forme  K,  sur  laquelle 
se  tiennent  le  mécanicien  et  le  chaufTeur,  qui  peuvent  de  là  passer  sur  le  tender, 
dont  le  tablier  est  à  la  même  hauteur. 

Ce  dernier  appareil,  qui  forme  le  complément  indispensable  de  la  machine,  est 
formé  d'un  cadre  porté  sur  quatre  roues  et  supportant  une  caisse  en  tôle  que  l'on 
remplit  d'eau;  cette  caisse,  vue  en  projection  horizontale,  présente  un  vide  ren- 
trant  où  l'on  charge  le  combustible. 

Le  tender,  étant  interposé  entre  la  machine  et  le  convoi  qu'elle  entraîne,  en  trans- 
met par  conséquent  tout  l'effort,  et  doit  s'y  trouver  solidement  relié,  tout  en 
conservant  entre  les  deux  une  certaine  liberté  pour  le  passage  dans  les  courbes 
que  présente  la  voie  ferrée.  La  réunion  de  la  machine  est  opérée  au  moyen  d'une 
forte  barre  de  fer,  que  l'on  appelle  la  barre  <r attelage,  et  dont  les  extrémités  sont 
terminées  par  des  pilons,  lesquels  sont  traversés  par  deux  fortes  tiges  c  et  d,  appar- 
tenant Tune  à  la  machine  et  l'autre  au  tcnder. 

La  machine  et  le  tender  sont  encore  reliés  intimement  par  deux  tubes  e  et  /*,  dis- 
posés des  deux  côtés,  et  qui  font  communiquer  les  deux  pompes  alimentaires  L  avec 
les  caisses  à  eau  du  tender.  Mais  ces  tubes  ne  sont  pas  d'une  seule  pièce  d'un  véhi- 
cule à  l'autre,  puisque  ceux-ci  ne  sont  pas  exactement  solidaires;  la  jonction  s'effec- 
tue, au  contraire,  de  façon  à  réserver  toute  la  souplesse  nécessaire  pour  céder  aux 
variations  en  tous  sens,  sans  qu'elle  éprouve  d'avarie.  On  fait  usage,  à  cet  effet,  de 
rotules  ou  d'un  bout  de  tuyau  en  cuir^  avec  une  disposition  qui  permet  de  rompre 
promptement  cette  jonction  lorsqu'il  faut  séparer  la  machine  du  tender. 

Dans  cette  locomotive  les  deux  paires  de  roues  sont  égales  de  diamètre  et  mo- 
trices, attendu  qu'elles  sont  connexées  par  des  bielles  qui  réunissent  des  manivelles 
montées  à  l'extrémité  des  deux  essieux. 

Enfin  on  trouve  dans  cette  machine  les  organes  suivants  que  nous  aurons  l'occa- 
sion de  décrire  autre  part,  avec  tous  les  détails  nécessaires,  savoir  : 

Mécanisme  de  changement  de  marche,  correspondant  à  deux  excentriques  cir- 
culaires à  débrayage  (aujourd'hui  remplacé  par  quatre  excentriques); 

Double  jeu  de  pompes  alimentaires,  avec  soupapes  à  boulets; 

Appareils  de  sûreté,  robinets  purgeurs,  suspension  de  la  machine  sur  ressorts, 
tampons  de  choc  ; 

Application  d'un  frein  sur  le  tender,  à  l'aide  duquel  on  arrête  le  mouvement 
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des  roues  pour  augmenter  la  résistance,  lorsqu'on  veut  suspendre  la  marche  du 
train,  etc.,  etc. 

Voici  maintenant  un  aperçu  général  de  ses  dimensions  et  conditions  de 
marche  : 

Diamètre  des  pistons 0"  33 

Course 0"  44 

Diamètre  des  roues  au  point  de  contact  avec  les  rails i"  34 

Surface  de  chauffe  totale ,  y  compris  les  il2  tubes  qui  traver- 
sent la  chaudière 31"i 

Pression  absolue  de  la  vapeur 4"'  5 

Poids  simple  de  la  machine 6S00  kilog. 

Poids  total,  en  activité,  avec  Feau  et  le  charbon 8000  kilog. 

Comme  on  compte,  dans  cette  circonstance,  en  grandes  unilés  de  1000  kilo- 
grammes, que  Ton  appelle  tonneaux,  ou  tonnes^  on  dira  que  le  poids  de  la  ma- 
chine, dans  les  deux  cas ,  est  de  6,5  tonnes  à  vides  et  de  8  tonnes  en  marche. 

Ces  dimensions  sont  très  faibles  comparées  à.  celles  des  machines  les  moins 
puissantes,  en  usage  aujourd'hui.  Néanmoins,  comme  les  quatre  roues  sont 
motrices,  en  vertu  de  l'accouplement,  et  que  l'on  profite,  pour  l'adhérence,  du 
poids  total  de  la  machine,  elle  pouvait  entraîner,  sur  un  chemin  de  niveau,  envi- 
ron 60  tonnes,  ou  60,000  kilogrammes,  et  acquérir  une  vitesse  de  25  kilomètres  à  . 
l'heure.  En  réduisant  cette  charge  à  40  tonnes,  on  pouvait  lui  faire  parcourir  30  à 
3S  kilomètres  à  l'heure,  etc. 

Ces  données  n*ont  d'autre  but  que  de  montrer  un  aperçu  de  la  question  que  nous 
nous  proposons  de  développer  un  peu  plus  amplement.  Nous  désirions  seule- 
ment suivre  l'invention  des  locomotives,  depuis  la  plus  humble  antériorité  jusqu'à 
l'époque  où  elles  acquirent  un  degré  de  perfectionnement  qui  permit  de  les  faire 
entrer  largement  dans  l'exploitation  des  lignes  ferrées  et  servir  au  transport  des 
voyageurs,  tandis  qu'elles  n'étaient  appliquées  auparavant  qu'au  service  des  mar- 
chandises. 

Avant  de  décrire  une  machine  daps  tous  ses  détails,  nous  croyons  utile  d'entrer 
dans  quelques  considérations  générales  sur  les  principes  de  traction,  et  sur  l'orga- 
nisation d'une  voie  ferrée;  cette  méthode  nous  conduit  à  dire  un  mot  des  princi- 
paux systèmes  de  machines  proposés ,  ce  qui  renclra  plus  facile  l'appréciation  des 
données  qui  servent  de  base  à  celle  que  nous  prenons  ensuite  pour  exemple. 
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THÉORIE  DES  FONCTIONS  DES  LOCOMOTIVES 
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PUISSANCE    DE    TRACTION 

Une  machine  locomotive  est  un  moteur  à  vapeur  dont  le  service  immédiat,  ayant 
le  sol  pour  point  d'appui ,  est  d'opérer  le  transport  d*une  charge  dans  la  direction 
horizontale,  ou  à  peu  près,  et  en  la  suivant  dans  son  déplacement.  Ainsi,  tandis 
qu'une  machine  fixe  possède  ses  propres  points  d'attache  pour  appuis  contre 
la  puissance  qu'elle  transmet,  la  machine  locomotive  n'a  que  le  sol  sur  lequel  elle 
se  déplace  incessamment. 

Cependant,  l'efTet  théorique  de  ces  deux  systèmes  de  moteurs  n'est  pas  différent, 
ainsi  que  nous  allons  essayer  de  le  dénàonlrer. 

Faisant  abstraction,  pour  Tinstant,  de  la  nature  du  sol  sur  lequel  elle  reposie, 
la  locomotive  consiste,  en  principe,  en  un  chariot  (à  quatre,  six  ou  huit  roues), 
dont  l'une  des  paires  est  reliée  par  son  essieu,  qui  porte  des  manivelles,  au  méca- 
nisme des  pistons  d'une  machine  h  vapeur  double, laquelle  est  rigoureusement  rat- 
tachée au  chariot. 

Si  nous  supposons  ce  chariot  soUdefnent  amarré  à  un  point  d'attache  fixe^  h  l'aide 
d'une  chaîne  ou  d'un  cordage ,  et  que  l'on  vienne  à  faire  mouvoir  les  pistons  à 
vapeur,  de  façon  à  faire  tourner  les  roues,  auxquelles  ils  sont  reliés,  dans  le  sens  qui 
leur  ferait  fuir  le  point  d'attache,  les  efforts  développés  sur  ces  derniers  auront 
pour  effet  de  les  faire  tourner  sur  place,  en  surmontant  la  résistance  que  ces  roues  oppo- 
sent au  mouvement  de  rotation,  sous  la  double  influence  de  la  charge  qu*elles  supportent^ 
de  la  part  du  chariot,  et  de  la  nature  du  sol  contre  lequel  elles  s'appuient. 

Dans  cette  condition ,  la  machine  reprendrait  la  situation  d'un  moteur  fixe  dont 
le  travail  serait  de  vaincre  la  résistance  du  sol  en  faisant  tourner  les  roues,  et  qui 
aurait  pour  point  d'appui  la  chaîne  d'amarrage ,  laquelle  éprouverait  une  tension 
égale  et  contraire  à  l'cfTort  développé  par  les  pistons. 

Cette  tension  de  la  chaîne  d'amarrage  représente  alors  la  puissance  actuelle  de  la 
traction  de  la  locomotive,  c'esl-à-dire  l'efTort  qu'elle  serait  capable  d'exercer  pour 
entraîner  une  charge  mobile,  ses  roues  s'avançant  en  tournant  au  lieu  de  tourner 
sur  elles-mêmes. 
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Il  résulte  donc  de  celte  expérience  supposée,  que  1<j^  puissance  motrice  de  la 
sapeur  sera  théoriquement  utilisée  au  profit  de  TefTort  de  traction ,  pourvu  que  le 
point  d*appui  soit  suffisant,  c'est-à-dire  que  les  roues  commandées  opposent,  par 
leur  frottement  sur  le  sol,  une  résistance  positivement  égale  à  Teffoit  de  traction 
à  produire. 

Cette  résistance  au  moufement  de  rotation,  que  présentent  les  roues  commaruUcs 
d*une  locomotive,  s'appelle  adhérence.  C'est  rigoureusement  parlant  : 

Le  frottement  qui  se  développerait  entre  elles  et  la  voie  sur  laquelle  elles  s'appuient, 
sous  Vinfluence  de  la  charge  qu* elles  portent,  en  voulant  les  faire  tourner  sur  elles^ 
mêmes. 

Les  conditions  de  puissance  d'une  locomotive  se  réduisent  donc  à  ceci  : 

Pour  traîner  une  charge  donnée,  il  faut  d'al)ord que  TadlKTiMicc  des  roues  com- 
mandées, ou  roues  motrices,  soit  suffisante;  ensuite  la  force  de  vapeur  doit  èlre 
capable  d'un  effort  correspondant  à  celui  de  la  charge  à  traîner.  Il  est  indispensable 
que  ces  conditions  soient  simultanément  remplies,  car  si  l'adhérence  est  bien  en 
rapport  avec  la  charge  à  traîner,  mais  que  la  puissance  de  vapeur  soit  trop  faible, 
aucun  mouvement  n'aura  lieu. 

Si,  au  contraire,  la  puissance  motrice  est  suffisante,  mais  que  l'adhérence  soit  à 
son  tour  trop  peu  intense,  elle  sera  vaincue  par  la  force  motrice,  les  roues  lourne- 
ront  sur  elles-mêmes,  et  l'effet  de  traction  ne  se  produira  pas. 

Nous  allons  donc  examiner  séparément  ces  diverses  conditions  qui  constîluent 
l'ensemble  du  fonctionnement  d'une  locomotive,  savoir  : 

L'adhérence; 

La  résistance  des  charges  à  entraîner; 

La  puissance  motrice. 

AoHÉRKNCE.  —  L'adhérence,  ou  mieux  le  frottement  qui  se  manifeste  entre  la 
roue  et  la  voie,  lorsqu'on  veut  faire  tourner  cette  roue,  est  indépendant  de  son  dia- 
mètre et  dépend  essentiellement  de  la  nature  et  de  l'état  des  surfaces,  et  de  là 
charge  ou  de  la  pression  qui  les  maintient  en  contact. 

Pour  ce  qui  nous  occupe,  la  voie  est,  ainsi  qu'où  le  sait,  uu  rail  eu  fer  et  la 
roue  un  cercle  de  même  métal  parfaitement  tourné.  Dans  leur  état  normal ,  les 
deux  surfaces  sont  sèches,  aucunement  lubrifiées;  mais  cet  état  est  susceptible  de 
grandes  modifications  dues  principalement  à  l'état  de  l'atmosphère;  ainsi  le  rail 
peut  être  sec,  mouillé,  couvert  de  givre,  Ae  ueige  ou  de  verglas.  Ces  diOérenls 
états  correspondent  à  autant  de  valeurs  différentes  du  coefficient  de  frottement. 

Les  effets  résultant  de  l'adhérence  sont  aussi  profondément  modifiés  par  cette 
autre  cause  :  la  voie  peut  (>tre  horizontale  ou  inclinée,  autrement  dit  le  chemin  est 
de  niveau  ou  en  rampe.  Nous  allons  examiner  les  effets  de  l'adhérence  dans  ces  deux 
circonstances. 

Soit  A,  fig.  120,  un  essieu  monté  de  roues,  reposant  sur  une  voie  m  n,  exactement 
de  uiYcau,  et  relié,  par  un  cordage,  aicec  un  chariot  B  exigeant  un  certain  effort 
pour  être  mis  en  mouvement  sur  la  voie. 

Si  Ton  désigne  par  P  la  pression  exercée  par  les  deux  roues  sur  la  voie ,  et  par  T 
H.  24 
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l'effoi'l  qu'il  faïuJrait  faire  horizontalement  pour  mettre  le  chariot  B  en  mouvement, 
et  que  l'on  cherche,  en  efTel,  à  faire  tourner  la  paire  de  roues  par  leur  circon- 
férence, dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  il  se  .produira  deux  espèces  de 
résistances  : 

I»  Le  frotlement  des  deux  roues  sur  la  voie,  lequel  s'oppose  à  ce  qu'iïlles  tour- 
nent sur  elles-mêmes,  et  qui  est  une  fraction  /"plus  ou  nAoins  gronde  de  P; 

2°  L'etforl  T  nécessaire  pour  foire  ayancer  le  chariot  B,  et  qui  s'oppose  au  mou- 
vement de  translation  du  train  de  roues. 


Dans  cette  siluoUon ,  ce  train  semblera  fixé  par  les  deux  extrémités  du  rayon  a  c 
de  ses  roues  et  par  deux  résistances,  l'une  sur  la  voie,  égale  h  fP,  et  s' opposant  au 
mouvement  de  a  vers  d,  et  l'autre  sur  le  centre  égide  à  T,  s'opposani  au  mouve- 
ment de  c  vers  b.  Si  l'on  applique  h  la  circonférence  de  chaque  roue  une  force 
tangentielle  capahlc  de  vaincre  l'une  ou  l'autre  de  ces  résistances,  il  se  produira, 
pour  un  moment  infiniment  petit,  de  deux  choses  l'une  : 

1°  Si  la  résistance  fp  sur  le  rail  est  plus  grande  que  celle  T,  sur  le  centre,  le 
rayon  a  c  oscillera  de  a  comme  point  fixe,  et  son  exirémilé  c  s'avancera  vers  b  en 
surmontant  la  résistance  T  : 

La  deux  roMS  exécuteront  un  mouvement  de  iramlalion  en  roulant  et  en  entrafrianC 
la  charge  posée  sur  la  voie ,  et  rattachée  à  leur  essieu  ; 

2°  Si,  an  contraire,  la  résistance  centrale  prédomine,  le  rayon  ac  devra  céder 
parla  circonférence,  de  a  verstf,  d'après  le  centre  c  comme  point  fixe  : 

Les  roua  tourneront  sur  elles-mêmes  en  surmontant  le  frottement  f  P,  #1  sans  déplacer 
ta  charge. 

Par  conséquent ,  la  résistance  maximum  que  l'essieu  puisse  vaincre  en  s'avançanl 
est  égale  à  celle  qui  résulte  du  frottement  des  deux  roues  sur  la  voie,  puisqu'au 
delà  cette  résistance  centrale  devient  un  point  d'appui  au  mouvement  de  rolation 
sur  place. 

Le  moment  d'équilibre  entre  les  doux  résistances  est ,  d'après  la  notation  cr- 
dessus  : 

T  =  rp, 


PUISSANCE   DE  TRACTION.  187 

c'esl-à-dirc  que  s'il  on  élail  ainsi,  on  csl  fondé  à  dire  que  chaque  roue  céderait' 
par  les  deux  extréinilés  du  rnyon  a  c,  dont  le  centre  s'avancerait  tandis  que  l'autre 
extrémité  glisserait  sur  la  voie. 

Donc  : 

L'^ort  maximum  de  traction  qu'une  mackinB  locomotive  est  capable  dexercer  est 

fgal  AI)   PROTTEyENT  DEVELOPPE  SUR   LA  VOIR   PAR   LES  IIOIJES  MOTRICES,   SOtM  TÙl/IumM  de 

la  diarge  que  ces  roues  supportent: 

Nous  allons  voir  maintenant  ce  qui  doit  avoir  lieu  lorsque  la  voie  n'est  pas  de 
iiivmn. 


Soit,  fig.  134,  la  même  proposition  que  ci-de-^sus,  mais  la  voie  m  n  inclinée  dans 
le  rapport  indiqué  par  In  base  on  el  la  hauteur  m  o. 

(yOi'sqiie  la  voie  est  exactement  de  niveau ,  les  véhicules  s'y  appuient  de  tout  leur 
poids,  el  l'cfTort  pour  les  déplacer,  que  nous  désignons  par  T,  serait  nul  si'le  rou- 
lement ne  donnai!  pas  lieu  à  i(nc  résistance  passive,  dont  nous  ferons  connaître  la 
valeur. 

Si  la  voie  esl  inclinée ,  on  i^ait  que  le  poids  d'une  masse  qui  s'y  appuie  se  décom-. 
pose  en  deux  ciïorts,  dont  l'un  est  perpendiculaire  au  plan  el  mesure  la  pression 
qu'il  supporte,  tandis  que  l'autre  lui  est  parallèle  et  représente  celui  qu'il  faut 
exercer  dans  cette  direction  pour  soutenir  la  masse,  et  l'empêcher  de  descendre  le 
long  du  plan  incliné. 

Pour  simpliUcr  ce  qui  snil,  supposons  l'ensemble  des  deux  roues  ramené  à  un 
seul  disque  élémentaire,  ce  qui  revient  au  même  pour  la  démonstration. 

Si ,  pat  exempte,  on  porte  sur  la  ^erliraIe  menée  par  le  centre  de  la  roue,  ou 
disque  A,  une  grandeur  c  b,  proportionnelle  à  son  poids  P  ci-dessus,  et  que  l'on 
construise  le  parallélogramme  cebd,  dont  les  cdiés  sont  respectivement  perpendi- 
culaires et  parallèles  au  plan  mn,  c«  est  proportionnel  àla  pression  directe  delà 
.  roue  sur  le  plan  qui  est  ici  la  voie,  et  c  d  est  proportionnel  h  l'efl'orl  qu'il  faut  exer- 
cer pour  soutenir  cette  roue  et  l'crapécher  de  descendre. 
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I^ar  la  similUude  du  triangle  ce  b  avec  celui  nom  formé  par  le  plan  incliné,  on 
en  déduit  que  : 

La  pression  de  ia  roue  sur  le  plan  est  à  sa  pesanteur  comme  la  base  du  plan  est  à  sa 
longueur;  et  que  :  • 

L'effort  pour  soutenir  la  roue  est  à  sa  pesanteur  comme  la  hauteur  du  plan  est  à  sa 
longueur. 

Or,  la  pression  sur  la  voie  étant  diminuée^  le  frottement  ou  Tadhérence  subit  la 
même-  influence  ;  d'autre  part,  cette  roue  qui  n'exigeait  aucun  effort  pour  6tre  sou- 
tenue  lorsque  la  voie  était  horizontale,  en  nécessite  un  mainlenanl  qui  s'ajoutera, 
lorsqu'il  faudra  qu'elle  se  déplace,  au  frottement  de  roulement,  lequel  a  un  peu  di- 
minué il  est  vrai,  puisque  la  pression  est  devenue  plus  Taible.  Enfin ,  les  mêmes 
effets  se  produisant  à  l'égard  de  la  charge  que  la  roue  doit  entraîner,  il  en  ré- 
sulte finalement  une  diminution  dans  l'effet  dû  à  Tadhérence^  et,  au  contraire,  une 
augmentation  de  travail  pour  la  machine. 

Pour  arriver  maintenant  à  mesurer  ces  différents  effets,  tant  pour  la  voie  hori- 
zontale que  pour  celle  inclinée,  nous  adoptons  la  notation  suivante  ; 

P^  représente  le  poids  en  kilogrammes  du  système  de  roues  motrices,  y  compris 

la  charge  qu'elles  supportent  ; 
/*,  le  frottement^  sur  la  voie,  des  roues  tournant  sur  elles-mêmes,  et  équivalant  h 

une  fraction  du  poids  P; 
T,  l'effort  de  traction  à  exercer  pour  entraîner  une  charge  sur  la  voie  horizontale. 

Adhérence  sur  la  voie  horizontale.  —  L'expérience  démontre  que  pour  faire  tour- 
ner une  roué  de  locomotive  sur  elle-même  en  la  faisant  frotter  sur  les  rails  en  fer, 
il  faut  surnionter  une  résistance  qui  varie  depuis  le  1/3,  environ,  de  la  pression 
qu'elle  exerce,  jusqu'à  une  \aleur  qui  peut  diminuer  indéfiniment  suivant  Tétat  des 
deux  surfaces.  Autrement  dit,le  frottement  fer  sur  fer  aurait  pour  valeur  maximum  : 

/•=0,83 

lorsque  les  deux  parties  sont  bien  sèches  (ou  complètement  mouillées,  mais  non 
humides  seulement)  et  que  le  contacta  lieu  sans  Tintermédiaire  de  matières  lubri- 
fiantes. 

Néanmoins  on  compte  plutôt  sur  f  =  0,25  et  0,20,  et  même  pour  rétablissement 
de  la  machine,  sur  f  ^  0,15  ou  0,10,  afin  de  ne  pas  se  trouver  sur  les  limites  de 
l'adhérence,  qui  diminue  suivant  l'état  atmosphérique  et  s'abaisse  du  reste  sur 
les  parties  en  rampe  de  la  ligne.  \ 

D'après  cela,  et  en  se  reportant  aux  développements  qui  précèdent,  la  valeur  en 
kilogrammes  de  l'adhérence  sur  niveau  sera  /"P.  * 

Supposons,  par  exemple,  une  locomotive  dont  les  roues  motrices  supportent  en- 
semble un  poids  de  8000  kilogrammes^  et  que  le  frottement /"  atteigne  0,iS,  on 
trouve  pour  la  valeur  de  l'adhérence  : 

/•P  -  0,15  X  8000  =  1200  kilogrammes. 
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Par  conséquent  la  machine  doit  6(re  capable  de  surmonter  cet  effort  maximum 
de  traction  sur  un  chemin  de  niveau,  lequel  effort,  désigné  parT,  comprend  la 
résistance  au  roulement  de  la  charge  à  traîner  el  celle  même  altribuable  à  la  loco- 
motive. La  puissance  motrice  de  la  vapeur  devra  donc  développer  cet  effort  appli- 
qué à  la  circonférence  des  roues. 

Hais  puisque  c'est  un  maximum,  et  d'ailleurs  qu'elle  fait  équilibre  à  Tadhérence. 
on  se  gardera  bien  de  donner  cette  charge  entière  à  la  machine,  car  à  la  moindre 
rampe  ou  à  la  plus  faible  altération  de  la  voie,  elle  ne  pourrait  plus  avancer  et  tour- 
nerait sur  place,  sans  parler  de  Teffort  au  départ,  qui  est  nécessairement  plus  élevé 
que  celui  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  parvenu  à  Tuniformité. 

Adhérence  sur  un  plan  incliné.  —  Les  développements  ci-dessus  relatifs  à  celle 
condition  nous  permettent  de  calculer  la  diminution  que  subit  ^adhérence,  et, 
par  conséquent,  Tefiort  de  traction. 

On  évalue  les  rampes  ou  inclinaisons,  sur  les  voies  ferrées,  en  millimètres  de  hau- 
teur par  mètre  de  développement  de  la  voie.  Ainsi  on  dit  que  telle  rampe  est  de  i , 
2, 3,  etc.,  millimètres  par  mètre.  Comparant  cette  expression  aux  données  ci-dessus, 
il  en  résulte  que  le  plan  incliné  ayant  1  pour  longueur,  a  successivement  0,001, 
0,002,  0,003,  etc.,  pour  hauteur. 

Pour  calculer,  d'après  cela,  Tadhérence  réduite  par  Tinclinaison,  et  qui  devient 
fF  (P'  désignant  la  pression  ce  sur  le  rail,  fig.  121),  on  remarquera  d'abord  que 
cette  pression  a  pour  valeur  : 

mn 

Pour  déterminer  ce  rapport,  désignons  par  : 

^  la  longueur  mn  du  plan  incliné  (soit  Thypoténuse  du  triangle  rectangle  qui 

détermine  l'inclinaison  du  plan)  et  qui  a  du  reste  l'unité  pour  valeur  ; 
h,  la  base  horizontale  on; 
t,  la  hauteur  om  mesurant  l'inclinaison  en  fraction  de  l'unité. 

Le  calcul  de  ce  triangle  fournit  : 

h  =  y//*— i*jou  :  h  =  y/ 1  —iK 
La  valeur  F  cherchée  devient  alors  : 


F  =  P 


v^  =  P/T37 


Nous  avons  montré  que  le  poids  de  la  machine  exige  maintenant  un  certain  effort 
pour-  ôtre  soutenu  sur  le  plan  incliné,  et  que  cet  effort,  qui  diminue  d'autant  la 
charge  utile  à  remorquer,  est  proportionnel  à  la  hauteur  mo  ou  i  du  plan. 

Qn  poun^ait  établir  tout  de  suite  la  distinction  entre  le  poids  total  de  la  machine 
cl  celui  ci-dessus  désigne  par  P,  et  afférent  à  la  partie  du  poids  total  portée  par 
les  rones  motrices.  Cependant  comme  toutes  les  roues  peuvent  être  motrices,  en 
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les  accouplant,^  nous  conserverons  pour  Tinslant  la  désignation  P  pour  le  poids 
total  de  la  machine,  sauf  à  établir  nettement  la  différence  entre  le  poids  total  et  le 
poids  actif,  lorsque  ces  deux  valeurs  seront  en  effet  différentes. 

Désignant  alors  par  F'  cet  effort  nécessaire  pour  soutenir  la  locomotive  sur  un 
plan  incliné,  et  conservant  P  pour  le  poids  total,  on  obtient  : 

F' =  p  —  ;  ou  :  P'' =  P  4- =  P» 

Exemples.  —Quelle  serait  la  diminution  de  Tadhérence  pour  la  locomotive  de 
Texemple  précédent,  montant  un  plan  incliné  de  10  millimètres  par  mètre,  la  va- 
leur du  frottement  ne  changeant  pas? 

Pour  le  cas  proposé  on  a  : 

P  =  800U  kilogrammes;  f^  0,15;  î  ^  0,010. 
.Solution  ; 

'  P'  =  8000  X  v/T"—  (0,010)*  «=  7999. 
D*ou  Ton  trouve  pour  l'adhérence  réduite  : 

/•  F  =  0,16  X  7999  =  1199,8  kilogrammes. 

Ainsi  pour  une  pente  de  10  mil.  par  mètre,  l'adhérence  ne  subirait  qu'une  très- 
faible  diminution,  et  nous  r^ontrerons  bientôt  que  la  principale  cause  de  réduction 
de  la  puissance  utile  est  due  au  supplément  d'effort  nécessaire  pour  faire  gravir  la 
pente  aux  véhicules  et  à  la  machine  elle-même. 

En  effet,  quant  à  celle-ci  qui  n'exigeait  d'autre  effort  pour  se  transporter  elle- 
même  sur  un  chemin  de  niveau  que  la  résistance  au  roulement,  il  faut  maintenant 
ajouter  à  celte  résistance  la  composante  P'^  dont  la  valeur  est  indiquée  ci-dessus. 

Si,  par  exemple,  la  machine  en  question  pèse  en  totalité  20000  kilogrammes, 
sur  lesquels  on  attribuait  8000  comme  adhérence  par  les  roues  motrices,  nous  trou- 
vons pour  cet  effort  et  pour  une  rampe  de  10  mil.  par  mètre  : 

P''  =  Pi  ^  20000  X  0,010  =»  200  kilogrammes. 

Cet  effort  s'ajoutant  à  l»4*ésistance  du  mécanisme  au  roulement,  et  tout  le  poids 
du  convoi  subissant-to  même  influence,  on  voit  déjà  comment  la  puissance  motrice 
doit  augmenter  pmsr  entraîne^  la  même  charge,  en  même  temps  que  l'adhérence 
qui  doit  la  soutenir  diminue* 

Résistance  des  charges  a  "entraîner.  —  Lorsqu'un  corps  pesant  repose  sur  un  plan 
horizontal,  l'effort  à  exercer  pour  le  faire  mouvoir,  après  l'inertie  vaincue,  serait 
nul,  s'il  n'existait  pas  de  frottement  dont  l'intensité  varie  dans  de  très-grandes 
limites,  suivant  la  nature  et  Téiat  dés  surfaces  en  contact.  Il  estplair  que  la  dispo- 
sition-la plus  favorable  à  cet  égard  est  celle  d'un  chariot  muni  de  roues  en  métal, 
bien  tournées  et  reposant  sur  une  voie  analogue  parfaitement  lisse  et  rigide.  Ainsi 
les  conditions  à  remplir  pour  l'entraînement  des  charges  est  juste  l'opposé  de  celles 
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qui  conviennent  pour  l*adhérence,  puisque  dans  le  premier  cas  on  doit  cherclier  s& 
diminuer  le  frottement  que  l'on  augmente  an  contraire  par  un  accroissement  de 
charge,  h  Tégard  des  roues  dont  le  mouvement  de  rotation  est  commandé  et  qui 
doivent  produire  l'entrahiement. 

Un  train  placé  sur  un  chemin  de  fer  offre  cette  nalure  de  résistance  an  roulement 
des  roues  sur  les  rails,  augmentée  par  le  fi  ottement  des  fusées  d'essieu  dans  leurs 
boites,  par  le  frottement  latéral  des  rebords  des  roues  au  passage  des  courbes,  par  la 
résistance  de  Tair,  etc.,  en  supposant  d'abord,  comme  nous  Tavons  annoncé,  la  voie 
parfaitement  de  niveau.  L'appréciation  des  effets  dus  à  des  causes  si  diverses  n'était 
possible  qu'à  Taide  d'expériences,  qui  ont  du  reste  été  faites,  et  ont  même  fourni 
des  résultats  souvent  discordants.  Néanmoins,  il  en  ressort  un  fait  général  certain  : 
c'est  que  l'ensemble  des  diverses  résistances  qu'un  Irain  oppose  à  la  traction  croit 
beaucoup  avec  la  vitesse. 

D*après  ces  recherches,  dues  aux  ingénieurs  les  plus  spéciaux  et  les  plus  expé- 
rimentés, on  peut  estimer  que  la  résistance  totale  qu'un  train  oppose  à  la  traction 
horizontale,  sur  un  chemin  de  niveau  et  dans  les  circonstances  ordinaires  d'un 
service  courant,  varie  : 

De  4  à  5  kil.  par  1000  ou  par  tonne  de  son  poids  tot;U,  lorsque  la  vitesse  dépasse 
peu  20  kilomètres  à  l'heure; 

Et  de  8  à  11  kil.  par  1000,  lorsque  cette  vitesse  atteint  80  à  100  kilomèlres. 

Ceci  :s'appliquartt  à  de  simples  véhicules  qui  n'ont  d'autre  mécanisme  que  le  mou- 
vement des  fusées  d'essieu,  il  est  clair  que  les  machines  locomotives  doivent  pré- 
senter au  mouvement  de  transport  une  résistance  plus  grande,  puisqu'en  roulant 
tout  leur  mécanisme  est  mis  en  jeu. 

En  résumant  des  expériences  faites  par  plusieurs  ingénieurs,  et  particulièrement 
par  MM.  Morin,  Lechatelier  et  Gouin,  les  auteurs  du  Guide  du  mécanicien  estiment  à 
16  kilogrammes  par  tonne  la  résistance  d'une  machine  locomotive  en  vapeur,  se 
déplaçant  sur  un  chemin  de  niveau  à  une  vitesse  moyenne  de  45  kilomètres  à 
l'heure. 

H.  Lechatelier  opérant  sur  les  trois  types  principaux  de  locomotive,  c'est-à-dire 
celles  à  voyageurs,  mixtes  et  à  marchandises,  et  dans  les  conditions  de  vitesse  diffé- 
rentes qui  caractérisent  leurs  services  respectifs,  a  trouvé  que  la  résistance  à  la  ti*ac- 
tion  varie  de  18  à  22  kilogrammes  par  tonne  environ.  Les  machines  dans  lesquelles 
deux  ou  trois  paires  de  roues  sont  connexées,  présentent  évidemment  plus  de  résis- 
tance que  celles  qui  n'ont  qu'un  essieu  moteur  ;  mais  comme  ces  dernières,  qui  sont 
les  machines  à  voyageurs,  marchent  plus  vite,  et  que  l'estimation  de  la  résistance  a 
été  faite  dans  les  conditions  de  vitesse  particulière  à  chaque  système,  il  s'ensuit 
que  les  chiffres  de  la  résistance  finissent  par  s'égaliser  sensiblement  et  diffèrent  peu 
de  la  moyenne,  20  kilogrammes  par  tonne. 

Somme  toute,  les  résultats  trouvés  en  diverses  circonstances  diffèrent  générale- 
uient,  et  ne  permettent  que  d*avoir  une  idée  assez  générale  sur  l'état  de  la  question. 
Il  est  difficile  qu'il  en  soit  autrement,  tant  de  causes  différentes  et  variables  con- 
courent à  engendrer  la  résistance  à  la  traction  d'une  machine,  ou  des  véhicules 
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isolés  ou  en  convoi.  Touteifois  il  reste  constant  que  la  résistance  s'accroît  sensible- 
ment avec  la  vitesse,  et  que  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle  est  à  peu  près  du 
triple  au  double  par  tonne  pour  la  machine  et  pour  les  vragons.  Cette  condition 
devient  alors  très-sensible  pour  les  convois  à  grande  vitesse,  dont  le  poids  est  faible 
comparativement  à  celui  de  la  machine  motrice. 

En  résumé,  n'ayant  pour  objet  que  de  donner  un  aperçu  du  sujet  actuel,  nous 
adopterons  les  chiffres  suivants  pour  la  résistance  par  tonne  et  sur  niveau  : 

Petite  vitesse —  Résistance  de  la  machine.  18  kilogrammes  par  tonne. 
Id.  id.        des  wagons...    5  id.  id. 

id. 
id. 
id. 
id. 

Ainsi,,  nous  dirons  que  pour  faire  rouler  une  charge  sur  un  chemin  de  fer  de 
niveau,  ou,  plus  exactement,  pour  lui  communiquer  une  vitesse  uniforme,  une  fois 
l'inertie  vaincue,  il  faut  exercer  horizontalement  un  effort  de  8  kilog.  par  lUOO  ou 
par  tonne  :  soit  1/200  de  son  poids  totale  dans  les  limites  des  faibles  vitesses,  ne  dépas- 
sant pas  25  à  30  kilomètres  à  l'heure. 

Par  exemple,  pour  remorquer  sur  un  chemin  de  niveau  un  convoi  pesant 
200000  kilogrammes,  à  cette  vitesse  assez  réduite,  la  machine  devrait  exercer  un 
effort  utile  moyen  de  1000  kilogrammes. 

On  peut  déjà  remarquer  l'immense  résultat  obtenu  par  l'emploi  des  voies  ferrées, 
sans  lesquelles  les  locomotives  les  plus  puissantes  ne  seraient  encore  que  de  mé-' 
diocres  moteurs,  et  se  détruiraient  très-promptement  si  on  les  faisait  fonctionner 
sur  des  routes  ordinaires. 

En  effet,  lorsqu'une  charge  de  1000  kilogrammes  n'exige  qu'un  effort  de  traction 
de  8  kil.  sur  un  chemin  de  fer  horizontal,  les  roues  et  essieux  des  véhicules  étant 
en  bon  état,  cet  effort  s'élèverait  à  plus  de  30  kilogrammes  sur  une  route  pavée  or- 
dinaire, bien  entretenue. 

Nous  venons  de  supposer  le  chemin  de  niveau;  mais  il  est  facile  de  trouver 
l'effort  de  traction  sur  rampe,  en  se  fondant  sur  les  considérations  ci-dessus^  rela- 
tives à  la  machine  même. 

11  est  évident  que  la  charge  à  traîner  subit  exactement  l'influence  dont  la  figure 
ci-dessus  nous  a  aidé  à  calculer  les  effets,  et  que  son  poids  total,  s'il  est  encore  dési- 
gné par  P,  détermine  en  rampe  un  effort  supplémentaire  P'^  dont  la  valeur  est  Pi. 

Ainsi,  le  convoi  pesant  200000  kilogrammes^  et  donnant  lieu  à  un  effort  de  trac- 
tion de  8  kil.  par  iOOO  sur  un  plan  horizontal,  donnerait  lieu,  sur  une  pente  de 
S  milll  par  mètre,  à  un  effort  supplémentaire  égal  à 

P"  =  200000  X  0,008  =  1000  kil. 
soit  : 

=  8  kilogrammes  par  tonne; 
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G'esl-à-dire  i  kilog.  par  tomie  et  par  millimètre  de  pente  par  mètre. 

Ce  résultat  n'est  pas  particulier  à  cette  inclinaison  :  il  est^  au  contraire,  commun 
à  toutes.  En  effet,  Tinclinaison  du  plan  détermine  une  composante  parallèle  du 
poids  qui  s'y  appuie,  proportionnelle  à  la  hauteur  mesurant  l'inclinaison.  Par  con- 
séquent, un  millimèlre  de  penle  pour  un  mètre  de  longueur  du  plan  incliné 
détermine  bien  une  composante  parallèle  de  1  pour  1000,  rapport  qui  se  maintient 
en  prenant  constamment  pour  unité  l'hypoténuse  du  triangle  qui  ligure  l'inclinai- 
son du  plan. 

Résumé  de  la  combinaison  de  l'adhérence  avec  la  résistance  a  la  traction.  — 
Pour  récapituler  toutes  les  règes  précédentes,  nous  supposons  un  train  d'une  corn- 
position  déterminée  et  transporté  successivement  dans  des  circonstances  différentes, 
comme  pente  de  la  voie  et  changement  survenu  dans  l'intensité  de  l'ajhé- 
rence. 

Soit  un  train  pesant  200000  kilogrammes,  remorqué  par  une  locomotive  pesant 
25000  kilogrammes,  et  ayant  deux  paires  de  roues  motrices  qui  portent  ensemble 
les  4/5  de  ce  poids,  c'est-è-dire  20000  kilogrammes.  Il  s'agit  d'examiner  l'influence 
que  subira  ce  train,  suivant  qu'il  suivra  un  chemin  de  niveau  ou  des  rampes  de 
diverses  inclinaisons. 

Nous  désignons  les  termes  du  problème  de  la  manière  suivante  : 

C  —  le  poids  du  train,  compris  le  tender  et  non  compris  la  machine,  en  kilo- 
grammes; 

C  V'i  —  i*  —  la  pression  que  le  train  exerce  perpendiculairement  à  la  vole; 
Ci  —  l'effort  à  exercer  parallèlement  à  la -voie  pour  entraîner  la  charge,  suivant 

l'inclinaison  et  indépendamment  du  frottement  de  roulement,  effort  qui  se 

réduit  à  0  sur  un  chemin  de  niveau  ; 
L  —  poids  total  de  la  locomotive  ; 

Ly^l  — i*  —  la  pression  correspondante,  perpendiculaire  à  la  voie; 

Lt  —  l'effort  à  exercer  parallèlement  à  la  voie,  suivant  l'inclinaison  (voir  ci- 
dessus  pour  Ci); 

P  —  la  partie  du  poids  de  la  locomotive,  portée  par  les  roues  motrices  et  affé- 
rente à  l'adhérence  ; 

P yT—i*  —  pression  de  cette  même  partie  perpendiculairement  à  la  voie  ; 

f —  frottement  de  glissement  déterminant  l'adhérence  ; 

f  —  résistance  au  roulement  offerte  parle  train,  proportionnellement  à  la  pres- 
sion qu'il  exerce  perpendiculairement  à  la  voie  ; 

fff  —  résistance  analogue,  relative  à  la  machine; 

T  —  l'effort  total  de  traction  que  la  machine  doit  exercer  pour  entraîner  le  poids^ 
total  du  convoi,  dans  lequel  nous  comprenons  celui  même  de  la  machine. 

Effort  de  traction  d'après  la  pression  sur  la  voie,  —  La  machine  absorbant,  pour  se 
déplacer  elle-même,  un  effort  proportionnellement  plus  grand  que  les  véhicules 
lu  25 
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simples,  el  coDsidéré  comme  une  fraction  f'^  de  la  pression  qu'elle  exerce  perpen- 
diculaireuient  à  la  voie,  cet  effort  de  traction  a  pour  expression  générale  : 


dans  laquelle  le  second  facteur  est  supprimé,  si  la  voie  est  de  niveau. 

A  Tégcard  du  train  dont  le  poids  est  désigné  ci-dessus  par  G,  et  la  résistance  totale 
au  roulement  par  ff  on  a,  de  même  : 


Effort  parallèle  à  la  voie.  —  Cet  effort  qui  prend  une  yaleur  au-dessus  de  0,  si  la 
voie  est  inclinée ,  et  qui  est  aussi  bien  applicable  à  la  machine  qu*aux  véhicules 
remorqués,  a  pour  expression  : 

Ci  -f  Lî  "  (C  -«-  L)  t. 

Adhérence.  —  Celle-ci,  qui  dépend  de  la  pression  des  roues  motrices  perpendicu- 
lairement à  la  voie  et  du  coefficient  de  frottement  de  glissement,  s*écrit  : 


/■pyT-^   • 

Équilibre  de  traction.  —  Pour  établir  cet  équilibre,  il  suftit  de  remarquer  que 
Teffort  total  de  traction  se  compose  des  deux  quantités  ci-dessus  exprimant  la  résis- 
tance au  roulement  et  Teffort  parallèle  à  la  voie^  suivant  son  inclinaison,  et  que  cet 
effort  total,  qui  comprend  ceux  respectifs  du  train  et  de  la  machine,  doit  être  égal, 
aumaximvm,  à  l'adhérence.  Or,  l'effort  de  traction,  formé  de  la  somme  des  quanti- 
tés précédentes,  a  la  valeur  suivante  : 


T=:Crv^l  — i*  +  Lr\/i—i*  +  (C  +L)t  =  [(Cr  +  LnV^l  — »^  +  (C-hL)i. 

Si  nous  admettons,  pour  l'instant,  la  résistance  à  la  traction  égale  à  J'adhérence, 
on  posera  donc  : 

/"P  v/l-i'  =  [(Cr  +  LTOv/i  — t"]  +  (C  +  L)t. 

Mais,  enfin,  il  est  bien  entendu  que  cette  égalité  n'existe  que  théoriquement,  et 
que,  pour  rendre  l'entraînement  pratiquement  possible,  le  premier  membre  de 
cette  formule  correspond^  en  réalité,  à  une  valeur  plus  élevée  que  celle  du  second. 

Cette  expression  générale  nous  permet  de  faire  la  recherche  proposée  avec  la  plus 
grande  facilité. 

Pour  le  train  composé  suivant  les  conditions  données  ci-dessus  comme  exemples, 
et  la  voie  de  niveau,  on  a  les  valeurs  suivantes  : 

G  ^  200000  kilogrammes.  P  »  20000  kilogrammes. 

L  =r  25000  id.  i   «  0,  et  y/l  —  i*  =  1. 

Nous  admettons  que  l'état  de  la  voie  donne  pour  l'adhérence  f  »  0,25,  et  comme 
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H  s*agit  ici  d'une  machine  applicable  aux  moyennes  vitesses,  on  peut  admcllrc  pouf 
les  coefBcients  f  èl  f'^  relatifs  à  la  résistance  des  wagons  et  de  la  machine,  les  va- 
leurs approximatives  0,007  et  0,016. 
Par  conséquent  l'adhérence  égale  ici  : 

fP  »  0,25  X  20000  =•  5000  kilogrammes. 

La  résistance  à  la  traction  a  pour  valeur,  correspondant  à  l'état  de  niveau  : 

T  «  [(Cr  +  Ln  X  i)  +  (C  +  L)  X  0  -  {201)000^  x  0,007)  +  (25000  X  0,016)  =  1800^. 

Ainsi,  dans  cette  situation,  Tadhérence  est  bien  supérieure  à  l'effort  de  traction 
et  le  convoi  sera  facilement  remorqué.  (Nous  supposons ,  bien  entendu,  que  la  va- 
peur est  capable  d'exercer  cet  effort.) 

Maintenant  si,   par  exemple,  le  même  train  est  parvenu  sur  une  rampe  de 

8  millimètres  par  mètre,  dans  lequel  cas  le  terme  y^  1  —  i*  a  pour  valeur  : 


V/l  —  (0,008)*  =  0,99997. 

L'adhérence  devient,  d'après  cela  : 

0,25  X  20000  X  0,99997  »  4999S85. 

Ainsi  une  rampe  de  8  mil.  par  mètre^  quoique  très-sensible,  diminue  très-peu 
l'adhérence.  Hais  nous  allons  voir  que  l'effort  de  traction  augmente  beaucoup.  Il  a, 
en  effets  pour  valeur, 

T  =  [{Cr  +  Lf")  X  0,99997  j  +  (C  +  L)  0,008  = 
[(200000  X  0,007  +  23000  x  0,016]  X  0,99997]  +  (200000  +  23000)  X  0,008  = 

3899S946. 

L'effort  de  traction  aurait  doublé,  mais  la  machine,  par  son  adhérence,  serait  en- 
core très-capable  de  le  surmonter.  Il  est  évident  que  la  vitesse  du  train  devrait  être 
très-réduite,  à  moins  que  la  chaudière  de  la  machine  puisse  sufSre  à  l'excès  de 
dépense  nécessaire  pour  maintenir  la  même  vitesse  que  sur  le  chemin  de  niveau . 

SufPLincATiON  DE  LA  RÈGLE  PRÉcÊnENTB. — Eu  tenant  complc,  dans  Cette  règle,  de  la 
diminution  produite  par  l'inclinaison  sur  l'adhérence  de  la  machine  et  sur  la  pres- 
sion totale  du  train  sur  la  voie,  nous  désirions  en  faire  connaître  l'influence.  Hais 
la  règle  démontre  que  cette  influence  est  très-faible,  môme  pour  de  fortes  pentes. 

Supposons,  par  exemple,  une  pente  de  20  centimètres  par  mètre,  laquelle  est  bien 

en  dehors  des  applications,  le  terme  V^l  —  i*  aura  pour  valeur  : 


r 
\ 


y/  1  —  0,04  =  0,9797. 


V  1  —  u,u4  =  u,y/yi. 
Par  conséquent,  même  pour  cette  pente  exagérée,  l'adhérence  et  la  pression  du 
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train  subiraient  une  réduction  d'environ  2  centièmes  de  leur  valeur  sur  niveau. 
On  peut  donc  négliger  cette  influence  dans  la  plupart  des  cas,  et  les  formules 
précédentes  se  réduisent  à  celles-ci  : 

Adhérence  =  fP; 
Résistance  à  la  tractioir:  T  =  C/^  4-  L/^'  +  (C  +  L)  t. 

Dans  celte  dernière,  le  terme  (C  +  L)  i  n'est  Joint  au  premier  que  lorsqu'il  y  a  de 
la  pente,  et  n'exprime  pas  autre  chose  que  ce  qui  a  été  remarqué  ci-dessus,  savoir  : 

L'effort  de  traction  augmente  de  1  kil.  par  tonne  du  foids  total  du  train,  et  par  chaque 
MILLIMÉTRÉ  DE  PEXTK  par  mïtre. 

Pour  l'exemple  précédent  on  se  rappelle  que  l'adhérence  sur  niveau  a  été  trouvée 
de  5000^  et  l'effort  de  traction  »  ISOG^". 

Considérant  cette  adhérence  comme  à  peu  près  invariable,  quant  aux  différents 
degrés  de  pente  que  l'on  peut  rencontrer,  ainsi  que  la  pression  du  train  sur  la  voie 
qui  égale  225  tonnes,  on  trouvera  de  la  manière  suivante  l'augmentation  de  l'effort 
de  traction  pour  divers  cas  proposés  : 

Pente   K  mil.  par  mètre.  Effort  de  traction  =  1800  +  (225  x    5)  »  2925^ 
10  id.  id.  »  1800  +  (225  x  10)  =  4050 

15  id.  .    id.  =  1800  +  (225  X  15)  =  5175 

Dans  la  dernière  de  ces  conditions  la  traction  ne  serait  plus  possible,  puisqu'elle 
surpasse  l'adhérence  en  intensité. 

Remarque.  —  Terminons  par  un  coup  d*œil  jetéjsur  deux  questions  que  se  po- 
sergnt  certainement  toutes  les  personnes  qui  étudient  le  mode  de  traction  par  les 
locomotives: 

Dans  quelles  limites  une  machine,  en  fonction,  cessera-l-elle  de  pouvoir  gravir 
une  rampe  T 

Dans  quelle  condition  une  machine^  non-seulement  ne  gravira  plus,  mais  des- 
cendra-t-elle  en  glissant,  sous  l'influence  de  sa  propre  masse? 

Pour  répondre  à  la  première  des  deux  questions  il  faut  d'abord  limiter  la  charge, 
que  Ja  machine  entraine,  à  sa  propre  masse  et  raisonner  ainsi  : 

Elle  cessera  de  s'élever  sur  la  rampe,  les  pistons  communiquant  leur  mouvement 
aux  roues  motrices,  lorsque  celles-ci  tourneront  sur  elles-mêmes,  ce  qui  arrivera 
dès  que  l'effort  de  traction  égalera  l'adhérence.  Or,  cette  situation  correspond  à  la 
formule  (voir  les  développements  qui  précèdent)  : 


/■P  V^l— i«  =  Li, 

lorsqu'une  partie  seulement  du  poids  de  la  machine  est  utilisée  pour  l'adhérence.- 
Mais  lorsque  le  poids  entier  est  moteur,  ce  qui  a  lieu  quand  toutes  les  roues  sont 
accouplées,  L  =  P;  on  a  : 


/■p  V/  t  —  i*  =  Pi,  soit  :  /-y/ 1  —  i*  =  t. 
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Si  de  chacune  de  ces  forimiles  on  tire  la  valeur  de  t,  qui  rcprésenle  l'inclinaison 
cherchée  dans  les  deux  cas,  on  obtient  successiTement  : 


\/i*  +  r  P'  \/i  +  r* 

Dans  celte  seconde  expression,  qui  s'applique  à  une  machine  dont  le  poids  entier 
est  utilisé  pour  l'adhérence,  si  l'on  remarque  que  pour  les  rampes  d'inclinaison 
ordinaire  le  dénominateur  de  la  Traction  a  une  valeur  Irès-rapprochée  de  l'unité, 
on  dira  que  : 

Une  machine  isolée,  dont  toutes  les  roues  sont  couplées,  cessera  de  pouvoir  gravir  une 
rampe  lorsque  l'inclinaison  êquivauuha  a  l'iohëhbnce. 

Si,  par  exemple,  l'adhérence  ou  le  frottement  de  glissement  atteint  0,3S,  la  ma- 
chine ne  pourra  pas  s'élever  sur  une  rampe  de  plus  de  0,35,  ou  âSO  millimMres  par 
mètre  (el  même  moins  que  cette  inclinaison,  en  tenant  compte  du  dénominateur  de 
la  formule,  qui  pour  une  pente  aussi  intense  est  assez  sensiblement  au-dessous  de 
l'unilé). 

Si  cette  adhérence  descend  au  1/10,  la  machine  ne  gravira  pas  une  rampe  dépas- 
sant 1  décimètre  par  mette,  etc. 

Appliquons  maintenant  li:s  formules  exactes  à  la  locomotive  supposée,  pesant 
93000  kil.,  en  admettant  d'abord  20000  kil.  pour  le  poids  adhérent,  el  ensuite  le 
poids  entier  de  35000  kil.  Nous  conservons  f  =  0,35  pour  l'adhérence. 

Op  trouve  pour  le  premier  cas  : 

0,25  X  20000 

-=0"f96. 


\/  {25000)'  +  (0,35  X  20000}* 
Et  pour  le  second  : 

0,25 

-  =  0-3127. 


Vl  +  (0,25)' 

Cet  examen  permet  de  se  faire  une  idée  des  limites  extrêmes  dans  lesquelles  on 
se  trouve  renfermé,  avec  l'emploi  des  locomotives  comme  moyen  de  traction.  Hais, 
en  réalité,  on  est  loin  d'atteindre  ces  limites,  qui  cm  r(ï[ioi)<k'iit,  du  reste,  dans  les 
exemple» précédents,  à  une  machine  isolée  ne  lonxiiquaiit  que  son  propre  poids; 
les  pentes  les  plus  rapides,  adoptées  jusqu'à  piO'^uiU  sur  les  voies  ferrées,  n'attei- 
gnent même  pas  encore  5  centimètres  par  mèti  e. 

Nous  admettions,  en  raisomianl,  un  fort  coillkiciit  d'adlineiicc,  ce  qui  donnait 
«omme  pente  limite  une  inclinaison  très-prononcée.  Hais  comme  cette  adhérence 
est  susceptible  de  diminuer  beaucoup,  si,  par  exemple,  le  rail  est  humide  ou  cou- 
vert de  givre,  la  même  machine  capable  de  surmonter  la  pente,  dans  les  conditions 
ordinaires,  deviendra  insuffisante  lorsque  l'adhérence  aun  diminué.  11  est  donc 
nécessaire  de  limiter  l'inclinaison  de  la  plus  forte  rampe  d'une  ligne  ferrée  i  un 
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degré  où  la  machine  conserve  encore,  dans  les  plus  mauvaises  conditions,  une 
adhérence  suffisante  pour  soutenir  le  train  qu'elle  remorque. 

El  puis  une  rampe  est  parcourue  aussi  bien  en  descendant  qu'en  montant,  de 
façon  que  dans  le  premier  cas,  au  lieu  d'employer  la  puissance  de  la  machine,  le 
train  descend  de  lui-même,  et  il  faut  au  contraire  foire  usage  de  freins  pour  l'em- 
pêcher d'acquérir  une  très-grande  vitesse  si  la  rampe  est  très-prononcée.  On  com- 
prend alors  que  plus  la  pente  est  intense  et  plu<>  ce  procédé  devient  d'un  emploi  diffi- 
cile, et  se  trouve  exposé  à  manquer,  en  causant  des  accidents  plus  ou  moins  graves. 

C'est  le  moment  de  répondre  h  la  deuxième  question  relative  au  roulement  natu- 
rel d'un  train  ou  d'une  machine  sur  un  plan  incliné. 

S'il  s'agit  de  l'ensemble  d'un  train  qui  oppose  au  roulement  une  résistance  égale 
à  1/200  de  son  poids,  il  est  clair  qu'en  vertu  des  principes  ci-dessus,  s'il  n'est  re- 
tenu pur  rien  et  si  lu  machine  ne  fonctionne  pas,  il  descendra  seul  sous  l'influence 
de  la  pente,  une  fois  son  inertie  vaincue,  lorsque  Tinclinaison  aura  la  mêuiç  inten- 
sité, c'est-à-dire  1/200,  ou  5  mil.  de  pente  par  mètre.  Quant  à  une  machine  isolée, 
il  faudra  une  inclinaison  un  peu  plus  considérable,  et  dont  les  coefficients  de  résis- 
tance donnés  précédemment  (p.  192)  indiquent  précisément  la  mesure,  sous  la 
réserve,  bien  entendu,  de  leur  propre  exactitude. 

PUISSANCE    MOTRICE. 

L'analyse  qui  précède  dégage  le  problème  de  la  détermination  de  la  puissance 
motrice  de  tout  ce  qui  pouvait  le  rendre  obscur,  et  le  ramène  à  ce  simple  énoncé  : 

Les  deux  pistons  doivent  exercer  normalement  un  effort  capable  de  vaincre  la  résistance 
à  la  trcu>tion,  et,  au  maximum,  celle  de  l'adhérence  des  roues  sur  la  voie. 

Cette  dernière  condition  signifie  moins  qu'elle  doit  être  remplie,  qu'elle  n'indique 
le  rapport  limite  entre  Tadhérence  et  la  puissance  motrice,  car,  en  tout  étal  de 
cause,  Tadhérence  doit  conserver  une  certaine  supériorité  sur  l'efTorl  de  traction. 

(Cependant  si  nous  voulpns  conserver,  pour  l'instant,  celte  donnée  pour  détermi- 
ner la  puissance  de  traclion,  il  suffira  de  supposer  Tadhércnce  réduite  au  degré 
admis  par  les  ingénieurs  comme  base  de  l'établissement  des  locomotives,  afin 
qu'elles  conservent^cette  supériorité  en  toutes  circonstances. 

On  compte,  en  effet,  sur  une  adhérence  de  1/6,  environ,  du  poids  utile,  pour 
rester  dans  de  bonnes  limites  pratiques,  et  si  la  résistance  à  la  traclion  ne  dépasse 
pas  ce  chiffre,  les  raisonnements  qui  précèdent  pennetlent  d'acquérir  la  certitude 
que  la  machine  entraînera  sans  patitier,  tant  que  les  rampes  à  gravir  ne  dépasseront 
pas  rinclinatson,  ordinairement  maximum,  de  8  à  10  millimètres  par  mètre,  et  que 
la  voie  sera  dans  son  élat  moyen.  Il  est  d'autanl  plus  important  de  conserver  un 
excès  d'adhérence  que  la  résistance  à  lu  Iraction  augmente  considérablement  lors- 
qu'il faut  vaincre  Tinerlie  du  train  au  repos,  ou  pour  démarrer,  phénomène  qui  se 
produit  non-seulement  pour  passer  du  repos  au  mouvement,  mais  aussi  en  marche 
à  chaque  accélération  de  vitesse. 

Bien  que  ces  conditions' soient  remplies,  il  arrive  que  Tadhérence  devient  insuffi- 
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santé,  soil  en  pleine  marche,  parce  que  le  rail  est  humide  ou  couvert  de  givre,  soit 
au  départ,  au  démarrage,  surtout  en  gai-e,  dans  l'endroit  du  stationnement  ordi- 
naire des  machines  où  il  tombe  accidentellement  de  la  graisse  sur  les  rails.  On  est 
aloi-s  obligé  d'y  répandre  du  sable  afin  de  pouvoir  avancer.  Des  machines  disposées 
pour  entraîner  de  fortes  charges  et  susceptibles  d'avoir  à  franchir  des  rampes  sont 
pounues,  à  cet  effet,  de  sabliers  munis  de  conduits  recourbés  qui  descendent  jusque 
près  des  rails ^  devant  les  roues  motrices. 

Admettant  donc  l'adhérence  au  \/6  ==  0,167  P,  l'effort  équivalent  et  maximum 
de  traction  pour  lequel  la  machine  doit  être  établie  peut  se  calculer  en  prenant 
pour  base  le  diamètre  des  roues,  à  la  circonférence  desquelles  l'adhérence  est  comp- 
tée^ et  le  rayon  des  manivelles  motrices. 
Soient  : 

R,  le  rayon  des  roues  motrices,  en  mètres; 

r,  le  rayon  des  manivelles,  c'est-à-dire  des  coudes  de  l'essieu  en  vilbrequin  ; 

d,  le  diamètre  des  cylindres,  en  centimètres; 

p,  la  pression  utile  totale  sur  chaque  piston,  en  kilogrammes; 

y,  la  pression  utile  de  la  vapeur  sur  les  pistons  en  kil.,  par  centimètre  carré. 
Il  est  clair  que  Teffort  à  transmettre  à  chacun  des  deux  boutons  de  manivelles  est 
équivalent  à  la  moitié  de  l'adhérence  totale  /"P,  multipliée  par  le  rapport  des  rayons 
R  et  r.  Soit  pour  cet  effort  sur  chaque  bouton  : 

2   ^   r 

Le  piston  correspondant,  qui  transmet  cet  effort,  doit  recevoiriie  la  part  de  la 
vapeur  une  pression  totale  équivalente,  c'est-à-dire  la  même  valeur  multipliée  par 
le  rapport  inverse  des  chemins  parcourus  par  le  bouton  de  manivelle  et  par  le 
piston  (t.  !•',  p.  348). 

La  pression  totale  p,  que  la  vapeur  doit  exercer  sur  chaque  piston,  est  égale, 

d'après  cela ,  à  : 

_  fP      R      ic     /PR» 

^  ^    2    ^7^2~"47"' 

d  étant  le  diamètre  des  pistons,  en  centimètres,  et  p'  la  pression  utile,  en  kilo- 
grammes, par  centimètre  carré ,  la  pression  totale  p  a  cette  autre  valeur  repré- 
sentative : 

Egalant  ces  deux  valeurs  pour  en  tirer  celle  de  p',  il  vient  : 


fPRic  icd*  /PR 

—. —  =  p'  -7-;  d  où  :  ' =  p'  d*; 

4r  4  r 


d'où  l'on  tire  : 
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Exemple.  —  Une  inachine  locomotive  construite  par  M.  Polonceau,  pour  le  trans- 
port des  voyageurs  sur  la  ligne  de  Paris  à  Orléans,  est  établie  dans  les  conditions 
suivantes  : 

Poids  total  de  la  machine  en  état  de  n^arche 2S300  kilog. 

Poids  transmis  à  la  voie  par  ta  paire  de  roues  motrices ,  et 

afférent  h  l'adhérence 12300 

Diamètre  des  roues  motrices 2*027 

Diamètre  des  pistons 0"400  . 

Course  des  pistons :....... 0"*600 

Quelle  pression  utile  la  vapeur  doit-elle  exercer,  sur  chaque  centimètre  carré  des 
pistons,  pour  rendre  la  machine  capable  d'un  effort  de  traction  égal  au  i/6  de  son 
adhérence,  sur  un  plan  horizontal? 

Solution.  On  a  : 

/•  P  =  0,167  X  12300^  =  2050  kilog.        R  =  2«»  027  t  2  =t  1«  0138. 
d»  =  40*  X  40°  =  1600  cent.  cariu5s.      r  =  0,600  :  2  =  0,300. 


La  pression  cherchée  égale,  d*après  cela  : 

2080^^X1,0138^ 
^         0,300  X  1600 


Si  la  machine  devait  réellement  développer  un  pareil  effet  utile,  il  faudrait, 
"  même  en  ne  supposant  pas  de  détente,  que  la  vapeur  atteignit  une  très-haute 
pression  dans  la  chaudière,  car  bien  des  expériences  prouvent  que  la  pression 
effective  de  la  vapeur  sur  les  pistons  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle  de  la  chau- 
dière. En  effet,  si  Ton  ajoute  ensemble  :  Taffaiblissement  résultant  déjà  des 
résistances  ducs  aux  conduits  et  aux  lumières  d'introduction;  la  contre-pression 
naturelle  par  l'atmosphère  ambiante,  comme  machine  sans  condensation;  un 
excès  de  contre-pression  provenant  de  Téchappement  de  la  vapeur  dans  la  chemi- 
née, etc.,  on  comprend  que  dette  pression  effective,  utilisable  directement  comme 
traction,  doit  subir  une  diminution  sensible. 

Mais,  par  la  nécessité  de  régler  la  marche  nornlale  de  la  machine  sur  l'emploi 
de  la  vapeur  avec  détente,  on  peut  estimer  que  pour  obtenir  une  pression  utile  et 
moyenne  de  4  kilogrammes  par  centimètre  carré  des  pistons,  la  vapeur  devrait 
s'élever  dans  la  chaudière  à  une  pression  de  7  1/2  à  8  atmosphères  environ,  ce  qui 
a  lieu  du  reste  quelquefois  dans  les  locomotives. 

Néanmoins  nous  pouvons  conserver  cette  donnée  comme  exemple,  et  chercher 
la  composition  du  train  correspondant  à  cet  effort  de  traction,  la  voie  de  niveau  et 
ensuite  en  rampe  de  8  millimètres  par  mètre., 

Voie  de  niveau.  —  Si  de  l'effort  de  traction  ci-dessus,  2030^,  on  retranche,  par 
exemple,  20  kilogrammes  par  tonne  du  poids  de  la  machine,  il  reste  disponible 
pour  le  train  : 

2080— (20k  x28»3)  =  1844k. 
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En  prenant  10  kilogrammes  par  tonne  pour  la  traction  de  ce  train,  son  poids 
sera  100 fois  la  traction;  il  posera  donc  154,400  kilogrammes,  ou  lKi,4  tonnes. 

Eniîn,  si  de  ce  poids  on  retranche  celui  du  tenderqui,  pour  cette  machine, 
pèse  16'  4So,  et  en  assimilant  sa  résistance  à  celle  des  autres  voitures,  il  reste  pour 
les  autres  véhicules  du  train  : 

154,4  — 16,455  =  137»  94S, 

soit,  en  nombre  rond,  138  tonnes,  ce  qui  représente  à  peu  près  le  poids  d'un  train 
de  20  wagons  chargés  de  voyageurs.    . 

Hais,  comme  ceci  s'applique  au  travail  maximum  de  la  machine  et  sur  un  che- 
min de  niveau,  il  est  aisé  de  comprendre  qu*pn  ne  lui  donnera  pas  une  pareille 
charge ,  et  qu'elle  sera  réduite  à  moins  des  3/4  ou  des  2/3. 

En  effet,  le  chemin  comprenant  sur  son  parcours  des  rampes  qu'il  faut  pouvoir 
franchir,  môme  en  supposant  l'adhérence  réduite  que  nous  avons  prise  pour  hase, 
voyons  quelle  réduction  le  poids  du  train  devra  subir  pour  franchir  une  rampe  de 
8  millimètres  par  mètre. 

Voie  en  rampe.  —  Conformément  aux  règles  simples  ci-dessus,  il  faudra  com- 
prendre dans  l'effort  de  traction  1  kilogramme  par  tonne  et  par  millimètre  de 
pente,  c'est-à-dire  compter  28  kilogrammes  par  tonne  pour  la  machine  et  18  pour 
le  tender  et  les  wagons. 

La  machine  absorbera  donc,  pour  sa  part  : 

25»  3  X  28  =  708»^  4. 
Le  tender  : 

16»  455  X  18  =  296^19. 

Retranchant  la  somme  de  ses  deux  efforts  de  la  traction  totale ,  il  reste  pour  celle 
utilisable  : 

.     2050  —-(708,4  +  296,19)  =  1045M1. 

Divisant  le  reste  par  18,  l'effort  nécessaire  pour  remorquer  une  tonne  du  convoi, 

il  vient  : 

1045M1 


18» 


=  58»  078. 


C'est-à-dire  que  le  convoi  devra  être  réduit  à  58  tonnes  environ,  au  lieu  de 
138  trouvées  pour  la  voie  de  niveau,  pour  être  remorqué  sur  la  rampe  de  8  milli- 
mètres, la  machine  ne  pouvant  exercer  encore  que  l'effort  de  traction  2050  kilo- 
grammes équivalant  à  l'adhérence  calculée  sur  le  sixième  de  son  poids  actif. 

Ces  exemples,  qui  n'ont  du  reste  d'autre  but,  démontrent  bien  les  principes  qui 
doivent  servir  de  guides  pour  régler  la  marche  des  machines  locomotives,  en  limi- 
tant la  charge  qu'elles  doivent  traîner  d'après  ce  que  Ton  désigne  par  :  le  profil 
du  c/k^min  qu'elles  ont  à  parcourir;  et  c'est  moins  encore  la  valeur  de  leur  adhé- 
rence que  la  puissance  du  générateur  qui  doit  être  prise  en  considération  pour  la 
n.  •  '  26 
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charge  maximum  à  leur  soumetlre.  Cette  adhérence  peut,  en  effet ,  rester  sufiisanle 
en  un  point  de  la  ligne  où  la  machine  ne  pourra  passer  que  lentement,  faute  de 
pouvoir  exercer  un  effort  de  traclion- suffisant.  Dans  ce  cas,  la  lenteur  non  prévue, 
si  la  mrnpe  est  d*un  grand  dévoloppement,  non-seulement  amènera  un  retanl 
préjudiciable  au  service,  mais  l'activité  du  loyer  s*en  sentira^  et  la  production  de 
vapeur  diminuant,  le  convoi  pourra,  ainsi  qu*on  le  dit,  se  trouver  complètement 
en  détresse, 

PUISSANCE    VAPORISÂTOIBB. 

La  puissance  mécanique  d'une  machine  locomotive  est,  avant  lout^  dépendante 
de  la  quantité  de  vapeur  qu'elle  est' capable  de  produire  à  Tunité  de  temps^  car 
cette  puissance  étant  le  produit  de  Teffort  de  traction  par  la  vitesse^  ces  deux  fac- 
teurs peuvent  varier  inversement  pour  un  même  produit,  lequel  se  réduit,  comme 
pour  toute  autre  machine  à  vapeur,  à  un  poids  de  vapeur  dépensé  proportionnel 
à  la  puissance  dé\eloppée. 

Par  conséquent,  pour  une  même  puissance ,  il  faut  dépenser  de  toute  façon  un 
même  poids  de  vapeur,  tantôt  sous  un  grand  volume  à  une  faible  pression,  et 
tantôt  sous  un  faible  volume,  mais  à  une  pression  élevée. 

Connaissant,  par  conséquent ,  les  conditions  de  vitesse  et  d'effort  de  traction 
d'une  machine  locomotive,  on  pourra  toujours  en  déduire  la  puissance  vaporisa- 
toire  du  générateur  qui  doit  lui  être  appliqué;  seulement  cette  puissance,  qui 
dépend  encore  de  la  surface  de  chauffe,  subit,  pour  le  cas  actuel,  de  profondes 
modifications  qui  proviennent  de  la  structure  même  du  générateur  et  du  tirage 
artificiel  dont  son  foyer  est  doté. 

Des  ingénieurs  les  plus  distingués  ont  fait  des  expériences  en  assez  grand  nombre 
sur  la  quantité  d'eau  consommée  par  les  machines  locomotives;  mais  les  résultats 
sont  restés  le  plus  souvent  peu  certains,  à  cause  d'une  particularité  inhérente  à  ce 
système  de  machine  :  c*est  un  énorme  entraînement  d'eau  non  vaporisée,  dont  le 
chiffre,  toûjoui*s  assez  difficile  à  déterminer,  s'élève  fréquemment  à  40/00  du  poids 
total  dépensé. 

Cependant  lorsque  le  réservoir  de  vapeur  est  grand  et  que  le  dôme  de  prise  est 
reporté  vers  l'avant,  loin  du  foyer,  l'entraînement  de  l'eau  peut  être  réduit,  ainsi 
que  le  prouvent  quelques  expériences,  et  particulièrement  celles  exécutées  sur  le 
chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  droite)  par  HH.  Gouin  et  Lechatelier.  Ces  ingé- 
nieurs ont  trouvé^  en  effet,  un  entraînement  d'eau  égal  seulement,  en  moyenne,  à 
18/00,  sur  une  machine  à  délente  fixe,  la  Gironde,  du  reste  bien  conduite  et  dans 
laquelle  le  dôme  était  reporté  vers  l'avant;  les  cylindres  étant  maintenus  extérieu- 
rement à  une  haute  température  dans  la  boite  à  ftimée  et  la  détente  peu  prolongée, 
il  devait  n'exister  aussi  que  peu  de  condensation.  (Guide  du  Mécanicien,  édit.  de  1851.) 

Pour  qu'on  puisse  se  faire  une  idée  du  travail  développé  par  le  générateur  d'une 
locomotive,  nous  citerons  seulement  quelques  chiffres  empruntés  aux  expériences 
précédentes,  et  à  d'autres  dont  nous  allons  parler. 
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La  machine,  la  Gironde,  soumise  aux  expériences  de  MM.  Gouin  et  Lechalelief , 
faisait  le  service  ordinaire  de  Paris  à  Versailles  (rive  droite);  sa  marche  élaif»  en 
moyenne,  de  43  kiiomèh*es  à  l'heure;  sa  surface  de  chauffe  totale  était  de  53°"  "i  739. 

Dans  ces  conditions,  la  dépense  théorique  d'eau ,  c'est-à-dire  celle  qui  a  dû  être 
réetiement  vaporisée,  et  déduction  fuite  par  conséquent  de  celle  entraînée  à  Télnt 
liquide,  s'est  élevée,  suivant  la  moyenne  de  six  expériences,  à  1100  kilogrammes 
pour  effectuer  un  parcours  de  22800  mètres.  Cette  distance  étant  assez  sensiblement 
la  moitié  de  la  vitesse  normale  du  train,  qui  était^  comme  nous  venons  de  le  dire, 
de  fc5  kilomètres  à  l'heure,  il  est  permis  d'admettre  que  cette  production  théori- 
que, restant  proportionneUe,  serait  de  2200  kilog.  environ ,  pour  1  heure  de  mar- 
che effective. 

Donc^si  l'oa  reporte  ce  chiffre  à  l'étendue  de  la  snrface  de  chauffe  totale,  qui  est, 
en  nombre  rond,  de  54  mètres  carrés,  on  trouve  :  . 

!^'  =  40^7 
84 

d'eau  vaporisée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et. par  heure. 

Ce  chiffre  de  vaporisation  est  beaucoup  plus  élevé  qu'on  ne  le  trouyerait  avec  les 
machines  plus  récentes,  dont  la  surface  de  chauffe  a  généralement  beaucoup  plus 
d'étendue. 

Dans  d'autres  expériences  exécutées  par  M.  Lechatelier  sur  la  machine  Mulhouse, 
ce  savant  ingénieur  a  obtenu  des  résultats  parmi  lesquels  nous  citerons  les  sui- 
vants : 

Vitesse  du  train,  38  kilométrés  à  l'heure; 

Charge  remorquée,  108  tonnes; 

Vaporisation  théorique  par  heure,  1910  kilog. 

La  surface  de  chauffe  de  cette  machine  étant  de  73  mètres  carrés  environ,  on 

obtient  : 

1910 


73 


=  26M6 


d'eau  vapoiisée  par  mètre  carré  de  surfiK^e  de  chauffe  et  par  heure. 

D'autre  part,  il  a  été  constaté,  avec  une  machine  du  système  Crampton,  ayant  une 
surface  de  chauffe  d'environ  100  mètres  carrés  et  faisant  un  service  à  grande  vitesse 
sur  le  chemin  du  Nord,  une  dépense  totale  de  3202  kilog.  d'eau  par  heure,  quantité 
qui  doit  être  réduite  à  2000,  environ,  pour  tenir  compte  de  l'eau  entraînée  et  non 
vaporisée.  Ce  serait  donc  une  vaporisation  d'à  peu  près  20  kil.  par  mètre. 

Enfin,  diverses  expériences  faites  en  Angleterre  tendent  à  prouver  que  la  limite 
du  pouvoir  vaporisateur  des  chaudières  de  locomotives  serait  d'environ  5S  à  60  kilog. 
d*eau  par  heure,  chiffre  très-élevé  et  qui  ne  saurait  être  atteint  qu'exceptionnelle- 
ment et  en  lEatiguant  beaucoup  la  machine. 

Dans  les  premières  machines  qui  aient  fonctionné  en  France,  la  vaporisation 
devait  être  certainement  poussée  plus  énergiquement,  en  raison  même  du  peu 
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(l'étendue  tic  leur  stirfiice  tie  chaiifTe,  ilonl  ilcsljuslededirequplefoyerformail  une 
parlie  Irès-notaMe.  D'après  des  expériences  failrsparM.  Tourasse,  ancien  directeur 
dit  chemin  de  fer  de  Saint>Ëlienne  h  Lyon,  et  dont  les  résiillats  sont  consignés  dans 
lin  tableau  qui  est  donné  dans  la  3'  vol.  de  la  Publication  industrielle,  il  résulle  que 
In  vaporisalion  s'est  élevée,  avec  pjiisicnis  machines,  de  38  h  54  kilogrammes  d'eau 
pnr  méire  carré  de  surface  de  chauffe  lolalc. 

Si  nous  examinons,  au  contraire,  des  expériences  faites  tout  récemment  sur  le 
cliemin  de  fer  du  Nord,  à  l'aide  des  plus  puissantes  machines  dont  on  ait  encore 
fait  usage,  nous  voyons  qu»  la  vaporisalion  a  varié,  entre  plusieurs  essais,  de  %ik 
36  kil.  d'eau  par  mèlre.  ' 

En  résumé,  il  csl  très-difficile  de  donner  des  chiffres  réguliers  sur  ce  fait  que  tant 
de  causes  lendent  à  modifier.  D'ailleurs,  en  mentionnant  les  expériences  cxéculécs 
en  diverses  circonstances,  les  auteurs  spéciaux  omettent  souvent  dans  leurs  relations 
quelques  éléments  dont  le  défaut  vous  laisse  dans  une  très-grande  perplexité,  tan 
disque  l'on  voudrait  établir  des  bases  exactes.  Suivant  les  savants  auteurs  de  l'ou- 
vrage, le  Guide  du  Mécanicien  et  du  Conducteur  de  locomoiivei,  la  recherche  du  pou* 
voir  de  vaporisation  d'une  chaudière  de  locomotive,  rapporté  k  l'étendue  de  la 
surface  de  chaufle,  manquerait  d'intérêt,  h  cause  des  conditions  de  marche  qui 
peuvent  en  changer  totalement  la  valeur,  même  pour  une  machine  déterminée. 

Si  nous  nous  permettons,  pour  l'instant,  de  comparer  les  locomolives  aux  ma- 
chines fixes,  quani  h.  la  relation  h.  établir  entre  la  surface  de  chauffe  et  la  puissance 
en  chevaux  développée  utilement,  nous  dirons  que  cette  surface  est  environ  le 
4/3  ou  la  1/2,  au  plus,  de  ce  que  l'on  adopte  pour  les  machines  fixes,  car,  au  lieu 
de  12  à  IS  kilogrammes  d'eau  vaporisés  par  mèlre  carré  de  surface  de  chauffe 
lolalc,  avec  les  générateurs  à  bouilleurs  ordinaires,  nous  v.enons  de  voir  que  l'on 
produit  avec  ceux  des  locomotives,  qui  sont  tubulaircs  et  à  tirage  forcé,  30  à 
30  kilogrammes  par  mèlre  de  surface  de  chauffe ,  et  même  quelquefois  davantage. 

On  ne  pourrait  mieux  faire,  pour  fixer  les  idées  h.  cet  égiird,  que  de  mentionner 
retendue  de  la  surface  de  chauffe  possédée  par  des  locomotives  dont  la  puissance 
est  connue,  ainsi  que  le  rapport  qui  cjiistc  entre  la  surface  des  luhes  et  celle  du 
foyer  directement  soumise  h  l'action  du  calorique. 

Ainsi,  dans  la  locomotive  du  système  Pulonceau  ,  qui  a  été  prise  ci-dessus  pour 
exemple,  la  surface  totale  est  de  79  mèircs  carrés,  dont  73  poui'  les  tubes  et  6  pour 
le  foyer,  d'où  celle  dernière  partie  est  environ  lu  '\l\Z  de  la  surface  totale. 

Si  celle  machine  devait  marcher  à  la  vitesse  de  SO  kilomètres  à  l'heure ,  en  déve- 
loppant une  puissance  qui  corresponde  à  une  dépense  constante  de  vapeur  à 
6  atmosphères,  avec  admission  pendant  les  2/3  de  la  course,  on  trouverait,  d'après  le 
volumedescyltnd  reset  le  diamètredesrouesmotrices,  le  poidslotai  de  vapeur  suivant: 

Volume  d'une  cylindrée O""- 07542 

Nombre  de  tours  de  roue  par  heure  pour  80  kilomètres. . .    78S1*     76 

Nombre  lolal  de  cylindrées... 31407 

Poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  à  6  atmosphères S""  0402 
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Poids  total  cherché  : 

# 

0»«- 07842  X  31407cyi-  x  3^0402  x  2/3  =  4801  kilogrammes. 

Cette  dépense,  qui  correspond  à  peu  près  à  60  kil.  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe,  serait  complètement  anormale  et  presque  le  double  de  la  production  ordinaire 
de  vapeur  avec  une  machine  établie  dans  ces  conditions.  Elle  correspondrait  à  peu 
de  chose  près  à  relTort  de  traction  maximum,  donné  pour  exemple,  et  que  la  machine 
peut  à  la  vérité  développer  momentanément,  mais  non  d'une  manière  continue.  On 
se  rapprochera  davantage  de  la  vérité  en  disant  que  cette  machine  doit  atteindre^ 
pour  utiliser  son  adhérence,  une  puissance  vaporisatoire  d'environ  3000  kilogrammes 
d*eau  par  heure,  ce  qui  correspondrait  à  peu  près  à  37  kilogrammes  par  mètre  de 
chauffe,  résultat  élevé,  mais  comparable  à  ce  qui  a  été  obtenu  dans  diverses  expé- 
riences et  sur  plusieurs  lignes  de  fer,  ainsi  que  nous  Ta  vous  indiqué  ci-dessus. 

VITESSE    DE    TRANSLATION. 

La  vitesse  de  translation  d'une  machine  locomotive  et  du  train  qu'elle  remorque, 
rapportée  d'abord  à  son* mécanisme,  dépend  évidemment  du  diamètre  des  roues 
motrices  et  de  la  vitesse  de  rotation  que  la  vapeur  est  capable  de  leur  transmettre. 
Pour  une  môme  vitesse  de  propulsion  on  pourrait  donc  faire  varier  à  volonté  l'une 
ou  l'autre  de  ces  conditions,  si  des  n^otifs  particuliers  ne  conduisaient,  au  con- 
traire, à  les  maintenir  toutes  deux  dans  un  certain  rappoii. 

Déjà,  si  l'on  donnait  aux  roues  un  très-grand  diamètre,  comparativement  à  la 
largeur  de  la  voie,  on  élèverait  le  centre  de  gravité  de  la  machine,  et  Ton  compro- 
mettrait sa  stabilité.  Avec  un  trop  faible  diamètre,  au  contraire,  on  ne  pourrait 
atteindre  de  grandes  vitesses  de  translation  sans  multiplier  démesurément  le 
nombre  de  pulsations  de  tout  le  mécanisme. 

Mais  il  existe  encore  un  motif  pour  limiter  convenablement  le  diamètre  des 
roues  :  c'est  la  valeur  de  l'adhérence  donnée  à  la  machine. 

Nous  avons  expliqué  (p.  199)  comment  l'effort  à  exercer  par  les  pistons  se 
trouveen  rapport  avec  cette  adhérence  et  avec  celui  des  rayons  des  roues  motrices 
et  des  manivelles.  Si  l'on  réunissait,  par  exemple,  une  forte  adhérence  et  des 
roMCS  de  grand  diamètre ,  on  serait  amené ,  h  puissance  motrice  égale,  à  une  très- 
faible  vitesse  de  rotation,  et  à  d'énormes  dimensions  pour  tout  le  mécanisme;  c'est 
la  même  chose  que  pour  les  moteurs  fixes  qui,  pour  une  même  force,  peuvent  être 
de  volumes  bien  différents,  suivant  leur  vitesse  de  rotation.  Enfin,  si  Teffort  de 
traction,  et  par  conséquent  Tadhérence,  sont  faibles,  le  mécanisme  peut,  tout  en 
restant  dans  les  limite)  convenables,  transmettre  sa  puissance  à  de  grandes  roues, 
et  faire  acquérir  de  grandes  vitesses  de  translation. 

Ces  remarques  puisent  surtout  leur  importance  sur  ce  fait  :  que  la  largeur  d'une 
voie  ferrée  étant  donnée,  ainsi  que  ses  différentes  parties  courbes,  la  puissanca  maxi- 
mum des  machines  qui  doivent  y  circuler  se  trouve  IrmHée  à  un  chiffre  qu'il  est 
difficile  de  dépasser. 
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Pour  qu'une  machine  soit  puissante,  il  lui  faut  une  grande  suifAce  dechanSè, 
obtenue  par  la  longueur  ou  le  diamètre  de  la  chaudière  :  trop  longue,  elle  ne  peut 
plus  passer  dans  les  courbes;  trop  grosse,  et  ne  pouvant  plus  se  loger  entre  les 
roues,  il  faut  relever,  ce  qui  rend  les  conditions  de  sa  slahilité  moins  favorables. 

Donc,  la  puissance  maximum  atteinte,  il  faut  la  traduire  en  :  forte  traction  et 
petite  vitesse,  ou  en  faible  traction  et  une  vitesse  considérable. 

La  première  condition  correspond  à  ce  que  Ton  désigne  par  madiines  à  marchan- 
dises, qui  entraînent,  en  effet,  de  très-grandes  charges  à  une  faible  vitesse.  Leurs 
roues  motrices  sont  petites,  ce  qui  rapproche  le' chiffre  de  l'adhérence,  ou  de  la 
traction,  de  Teffort  exercé  par  les  pistons. 

La  deuxième  condition  correspond  aux  machines  à  voyageurs  qui  entraînent  de 
faibles  charges  à  de  très-grandes  vitesses.  Leurs  roues  motrices  sont  grandes,  et  les 
pistons  transmettent  néanmoins  un  effort  moins  considérable,  attendu  que  la  charge 
à  entraîner  est  beaucoup  plus  faible. 

Cependant  ceci  ne  veut  pas  dire  que  toutes  les  machines  locomotives  sont  de 
môme  puissance ,  traduite  pour  les  unes  en  forte  traction  et  pour  les  autres  en 
grande  vitesse;  il  existe  au  contraire  de  notables  différences  entre  elles,  les  plus 
puissantes  destinées  aux  marchandises.  Mais  les  variations  de  puissances  sont  beau- 
coup moins  étendues  que  pour  les  machines  fixes,  ce  qui  est  bien  concevable, 
puisque  toutes  doivent  fonctionner  sur  des  voies  semblables  (excepté  une  ligne 
d'expérience  en  Angleterre,  le  Great  Westerii,  dont  la  voie  est  plus  large  que  sur 
tous  les  autres  chemins  de  l'Europe). 

Pour  donner  une  idée  de  la  variation  entre  les  puissances  des  locomotives  en  usage 
actuellement,  nous  citerons  le  relevé  si  complet  des  dimensions  de  20  machines, 
consigné  dans  l'ouvrage  de  MM.  Ledhatelier,  Flachat,  Petiet  et  Polonceau. 

Ce  relevé  nous  apprend  que  sur  huit  types  de  machines  dites:  à  voyageurs, 
construites  de  1840  à  1857 ,  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe  varie  de  55  à  100 
mètres  carrés.  Mais  dans  cette  série  se  trouvent  comprises  des  machines  qui  ne 
circulent  plus,  et  qui  appartiennent  à  une  époque  déjà  éloignée  du  moment  où  les 
chemins  de  fer  ont  piis  une  extension  importante.  Si  nous  prenons  le  terme  moyen, 
correspondant  à  peu  près  à  1847,  nous  trouvons  un  type  de  machine  dont  la  sur- 
face de  chauffe  atteint  90  mètres. 

L'autre  partie  de  la  série  comprend  douze  machine^  de  différents  systèmes, 
mixtes,  à  marchandises  et  à  fortes  rampes,  et  construites  dans  la  période  de  1845 
à  1858i  Leur  surface  de  chauffe  varie  de  69  mètres  carrés  (la  machine  la  plus  an* 
cienne)  à  196  mètres,  et  se  maintient,  en  moyenne,  de  120  à  130  mètres. 

Nous  pouvons  donc  admettre,  à  Tappui  de  notre  point  de  départ,  que  les  machines 
aujourd'hui  en  usage  varient  de  puissance  tout  au  plus  du  simple  au  double,  si 
l'on  prend  pour  expression  leur  surface  de  chauffe  totale  qui  se  maintient  assez 
sensiblement  aux  environs  de  90  mètres  et  n'atteint  jamais  200. 

En  résumé,  les  différents  modes  d'utiliser  la  puissance  des  locomotives  condui- 
sent à  donnéir  aux  roues  motrices  des  diamètres  qui  varient  de  l*»  22  à  2<"  10,  pour 
des  vitesses  variant  de  35  à  75  kilomètres  par  heure,  et  au-dessus. 
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Si  nous  prenons  pour  exemple  la  plus  peliie  roue  et  la  plus  faible  vitesse,  nous 
trouvons  pour  le  nombre  de  tours  à  elTectuer  par  minute  : 

35000  ,KA.  • 

W  X  3.1416  X  1,22  =  *^  ^^"-^  '"^"■°"  ' 

ce  qui  fait  aussi  2,5  tours  par  seconde. 

Quant  à  la  vilesse  cîrconférentielle  par  V\  qui  est  celle  de  translation  du  train 
dans  )e  même  temps,  elle  est,  par  la  donnée  même  : 

38000» 


B600 


=  9"  722. 


Faisant  la  même  recherche  pour  la  vitesse  maximum,  110  kilomètres  à  Thenre, 
que  l'on  atteint  quelquefois  avec  des  m&chines  munies  des  plus  grandes  roues 
motrices  de  2"  10  de  diamètre  >  on  trouve  : 

Pour  le  nombre  de  tours  par  minute  et  par  seconde , 

100000»  ^^^^        .,      .,         ,„    252,6       .,o, 

60^X3,1416  X2M=-^^^'^P"^''^"^^-P"^^^"^6r=^*^* 

Pour  la  vitesse  de  translation  par  seconde  : 

100000 


3600 


=  27«  778. 


Cette  vitesse  est  énorme,  en  raison  du  grand  nombre  de  pulsations  que  doit  don- 
ner le  mécanisme,  et  qui,  pour  4^21  correspond,  par  conséquent,  à  plus  de  huit 
coups  simples^  pour  chacun  des  deux  pistons,  par  i".  Pour  obtenir  normalement 
une  aussi  grande  vitesse  de  translation,  il  faudrait  pouvoir  augmenter  le  diamètre 
des  roues  de  façon  à  ne  pas  dépasser  2  1/2  à  3  tours  par  seconde,  qui  est  la  vitesse 
la  plus  généralement  adoptée,  et  celle  pour  laquelle  les  ingénieurs  spéciaux  jugent 
que  le  mécanisme  ne  subit  pas  de  détérioration  trop  sensible. 

Voyons  maintenant  ce  que  devient  la  vitesse  linéaire  des  pistons,  comparative* 
ment  à  celle  des  machines  fixes,  qui  ne  sort  guère  des  limites  de  0»60  par  se- 
conde pour  les  petites  forces,  et  de  1»20  à  1»50  pour  les  grandes. 

Prenons  encore  la  machine  Polonceau,  destinée  au  service  à  grande  vitesse.  La 
course  des  pistons  étant  de  0°'600,  leur  vitesse  moyenne  linéaire,  pour  2  1/2  tours 
de  roue  par  1^^  correspondant  à  5  coups  simples,  sera  de  3  mètres,  et  pour  3  tours 
de  3»  60. 

Pour  la  grande  vitesse  de  100  kilomètres,  et  avec  la  machine  à  roues  motrices 
de  2»  10,  dont  la  course  des  pistons  est  de  0»  55,  le  nombre  de  tours  4,21,  trouvé 
ci-dessus,  donnerait  pour  la  vitesse  des  pistons  : 

4,21  X  2  X  0,55  =  4«631  par  r'. 

On  comprend  combien  serait  rapide  la  destruction  du  mécanisme  marchant  con- 
stamment à  une  pareille  vitesse,  et  combien  il  serait  difficile  de  régulariser  les 
fonctions  de  la  distribution. 
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Tout  ce  qui  précède  permet  de  de  faire  une  idée  des  conditions  à  remplir  pour 
combiner  les  dimensions  d'une  locomotive,  pour  laquelle  on  a  maintenant  partout, 
comme  donnée  primitive ,  la  largeur  de  la  voie  sur  laquelle  elle  doit  circuler.  La 
*  nécessité  de  faire  passer  indifféremment  le  matériel  d*une  Ugne  sur  Fautre,  el 
même  entre  plusieurs  contrées  différentes,  conduit  naturellement  à  l'adoption 
d'une  largeur  de  voie  parfaitement  uniforme,  laquelle  a  été  fixée,  dès  l'origine,  à 
1"44  entre  les  deux  rails,  soit  à  i"50  de  centre  en  centre. 

Donc,  étant  donnée  cette  voie,  lorsque  l'on  établit  une  locomotive^  on  recherche 
les  conditions  principales  suivantes  : 

i*'  Étendre  la  surface  de  chauffe  de  façon  h  la  mettre  en  rapport  avec  la  puis- 
sance de  traction  pour'laquelle  elle  doit  être  construite  ; 

^  Fixer  son  poids  et  sa  répartition  sur  les  essieux  pour  atteindre  l'adhérence 
nécessaire,  sans  dépasser  sensiblement  un  maximum  de  10000  kilogrammes  par 
essieu^  ce  qui  suppose  déjà  des  rails  très-solides  et  reposant  sur  des  supports  suf- 
fisamment rapprochés  ; 

3^  Limiter  l'écartement  des  essieux  extrêmes,  conformément  aux  courbes  de  la 
voie,  dans  lesquelles  un  véhicule  rigide  ne  pourrait  passer  au  delà  d'une  certaine 
longueur; 

4^  Pour  une  machine  à  grande  vitesse^  donner  aux  roues  le  plus  grand  diamètre 
possible,  sans  compromettre  néanmoins  la  stal)ilité  de  la  machine,  en  élevant  trop 
le  corps  de  la  chauilière  pour  lui  faire  éviter  les  roues,  dont  récarlcment  est  limité 
à  celui  même  de  la  voie; 

b^  Répartir  toutes  les  parties  de  la  machine  sur  ses  supports  (les  essieux),  de 
façon  à  éviter  tout  porte-à-faux ,  cause  d'instabilité; 

6^  Enfin,  combiner  la  vitesse  de  translation,  le  diamètre  des  roues  motrices  et 
l'effort  de  traction,  en  vue  de  ne  pas  trop  multiplier  les  pulsations  du  mécanisme, 
sans  les  restreindre  cependant  au  point  de  donner  à  ce  mécanisme  des  dimensions 
exagérées. 

Tous  les  perfectionnements  apportés  à  la  structure  générale  des  locomotives 
depuis  leur  invention  primitive  ont  tourné  autour  de  ces  conditions  principales. 
C'est  ainsi  que  sont  nés  plusieurs  types  principaux,  que  nous  allons  passer  rapide- 
ment en  revue  pour  en  faire  connaître  le  principe. 
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'  En  considération  des  principes  généraux  énoncés  à  la  fin  du  chapitre  précédent, 
les  ingénieurs-constructeurs  de  locomotives  sont  arrivés  à  produire  des  machines 
*  de  systèmes  très-divers,  et  parmi  lesquels  on  reconnaît  d*abord  les  points  caracté- 
ristiques suivants  : 

1^  Le  nombre  de  paires  de  roues,  leur  diamètre  et  leur  répartition  par  rapport 
à  l'ensemble  de  la  machine  ; 

3°  L'isolement  de  l'essieu  moteur,  ou  sa  connexion  avec  Tun  des  autres  ou  avec 
tous; 

3^  La  position  des  cylindres,  horizontaux  ou  inclinés,  placés  à  l'intérieur  ou  à 
l'extérieur  du  cadre  qui  porte  la  machine; 

4^  Enfin  la  puissance  même  de  la  machine,  caractérisée  surtout  par  l'étendue  pUn 
ou  moins  grande  de  sa  surface  de  chauffe. 

Ainsi  qu'on  l'a  expliqué  ci-dessus,  la  même  machine  ne  pouvant  pas  posséder  les 
propriétés  réunies  de  vitesse  et  de  puissance  de  traction  au  plus  haut  degré,  les  mo- 
difications essentielles  qui  distinguent  une  machine  d'une  autre  donnent  lieu  à 
quatre  classes  principales  de  machines,  appliquées  à  des  services  différents,  et  qui 
sont  désignées  ainsi  : 

1^  Les  machines  dites  à  voyageurs,  qui  sont  destinées  au  service  à  grande  vitesse,  ' 
susceptibles  d'atteindre  depuis  40  jusqu'à  100  kilomètres  à  l'heure,  et  dans  lesquelles 
la  puissance  motrice  se  traduit  en  vitesse  au  détriment  de  la  traction  qui  est  com- 
parativement peu  élevée.  Cette  traduction  est  opérée  en  donnant  aux  roues  mo- 
trices un  très-grand  diamètre,  en  rapport  avec  la  vitesse  à  atteindre,  de  fiiçon  à 
restreindre  le  nombre  de  pulsations  du  mécanisme  à  l'unité  de  temps.  L'essieu 
moteur  se  trouve  isolé  des  autres,  dont  les  roues  ont  alors  un  plus  faible  diamètre. 
Ces  machines  entraînent  des  convois  de  voyageurs  qui  peuvent  comprendre  de 
quinze  h  vingt  voitures,  en  service  ordinaire,  lorsque  la  vitesse  ne  dépasse  pas  40  à 
50  kilomètres;  mais  qui  se  réduisent  à  sept  ou  huit,  même  avec  les  machines  les 
plus  puissantes,  quand  la  vitesse  atteint  80  à  100; 

^^  Les  machines  dites  à  mardiandises,  avec  lesquelles  on  utilise  la  puissance  en 
forte  traction,  mais  en  se  bornant  à  une  vitesse  de  20  à  30  kilomètres  à  l'heure, 
u.  27 
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Pour  cela,  leurs  roues  sont  petites,  d'égal  diamètre  et  accouplées  pour  les  rendre 
toutes  motrices,  afin  d'utiliser  le  poids  total  de  la  machine  pour  Fadhérence  ; 

3^  Les  machines  mixtes,  qui  sont  appelées  à  faire  un  service  intermédiaire  et  à 
entraîner  des  trains  plus  ou  moins  chargés,  de  voyageurs  et  de  marchandises, 
mais  h  des  vitesses  dépassant  peu  AK  kilomètres  à  llieure.  Ce  qui  les  distingue, 
comme  structure  extérieure,  c'est  que  deux  de  leurs  essieux  sont  moteurs  et  les 
roues  correspondantes  de  diamètre  égal.  Aujourd'hui  les  machines  mixtes  sont 
d'un  emploi  très-fréquent,  car  pour  les  vitesses  moyennes,  <|ue  Ton  ne  peut  pas  dé- 
passer sur  les  lignes  dont  les  stations  sont  fréquentes,  elles  offrent  l'avantage  de 
leur  puissante  adhérence  et  permettent  d'entraîner  des  convois  de  voyageurs  très- 
considérables,  sans  avoir  recours,  aussi  fréquemment  qu'il  y  a  quelques  années,  h 
remploi  de  deux  machines  pour  le  même  train; 

4°  Les  machines  dites  h  forte  rampe,  ou  machines  Engerth,  du  nom  de  l'ingé- 
nieur qui  en  fit  le  premier  l'application.  Ce  sont  des  machines  qui  sont  combinées 
pour  le  plus  grand  effort  de  traction  possible,  et  qui,  participant  en  cela  du  sys- 
tème à  marchandises,  en  diffèrent  néanmoins  dans  leur  structure  par  des  points  que 
nous  ferons  connaître. 

En  dehors  de  ces  quatre  classes  principales,  il  existe  aussi  les  machines-tender, 
dans  lesquelles  le  tender  ou  chariot  d'approvisionnement  d'eau  et  de  combustible, 
^constituant  un  véhicule  séparé  pour  les  autres  machînest  est  supprimé  dans  celles-ci 
qui  portent  elles-mêmes  leur  approvisionnement.  Ce  système,  appliqué  déjà  depuis 
longtemps,  a  reçu,  dans  ces  dernières  années,  une  extension  considérable.  Il  est 
vrai  que  ces  machines  sont  d'un  uçage  très-commode  pour  le  service  des  lignes  à 
faibles  parcours,  et  d'un  maniement  facile  pour  les  manœuvres.  Comme  c'est  une 
machine  de.  ce  système  que  nous  décrivons  plus  lohi  dans  tous  ses  détails,  nous 
n'ajouterons  rien  à  leur  sujet,  quant  à  présent. 

Nous  allons  examiner  quelques  types  des  quatre  classes,  en  produisant  seulement 
le  tracé  géométrique  de  leur  structure.  Il  suffira  pour  cela  de  se  rappeler  là  dési- 
gnation de  leurs  parties  principales,  qui  sont  : 

La  boite  à  feu  renfermant  le  coffre  du  foyer; 

Le  corps  cylindrique  ou  tubulaire  ; 

La  botte  à  fumée  ; 

Le  réservoir  de  prise  de  vapeur; 

f^  cadre,  formé  des  longerons  et  des  traverses  extrêmes,  et  qui  réunit  la  chau* 
dière  avec  le  mécanisme,  en  même  temps  que  s'y  rattachent  les  essieux  par  les- 
quels l'ensemble  de  la  machine  repose  sur  la  voie. 

MACHINKS   A    VOTAGKUBS. 

Typb  avec  ESSIEU  A  l'arrière  DE  LA  BOITE  A  PEU.  —  Les  premières  machiaes 
qui  furent  mises  en  circulation  sur  nos  chemins  de  fer  étaient  de  làiUe  puis- 
sance et  construites  assez  sensiblement  sur  le  principe  de  celle  de  Stephenson, 
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dont  on  a  vu  précédemmeat  un«  irrage.  (fig.  119).  Le  pen  «le  dimension  de  ces 
locômotbes  permettait  de  les  faire  reposer  seulement  sur  quatre  roues,  dont  les 
essieux  étaient  nécessairement  pinces  entre  le  corfre  du  foyer  et  la  bollc  à  feu. 
Hais  bienidt,  par  la  nécessité  d'établir  des  machines  plus  puissantes  (ce  qui  con- 
duisait h  augmenter  la  surface  de  chauffe,  et,  de  toute  façon,  le  poids  total  de  Tap- 
pareil),  on  conslniisit  des  machines  i  six  roues  dans  lesquelles  un  troisième  essieu 
se  trouTait  en  arrière  du  foyer.  Plusieurs  conslrnctcur»,  parmi  lesquels  on  pourrait 
citer  MM.  Sharp,  Roberis,  Stef^ienson,  Gavé,  etc.,  ont  exécuté  de  semblables  ma- 
chines aVant  1839  et  1840. 

Néanmoins  les  anciennes  locomotives  à  quatre  roues  conliniiaient  de  circuler 
sur  les  chemins  français,  lorsque  survint  le  terrible  accident  du  8  mai  1842,  sur 
le  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  gaucbe),  et  dont  la  cause  est  altribunble  à  la 
rupture  de  l'essieu  moteur  de  la  machine  du  système  h  quatre  roues,  et  qui  sortît 
immédiatement  de  la  voie,  ne  possédant  plus  qu'un  essieu  pour  la  supporter  et  la 
maintenir. 

Depuis  lors,  malgré  l'avantage  que  présente  le  système  à  qnatre  roues  pour  le 
passage  des  courbes,  on  crut  prudent  d'y  renoncer,  et  les  machines  à  six  roues, 
dont  la  disposition  est  justifiée  par  l'augmenlalion  toujours  croissante  des  dimen- 
sions et  du  poids,  furent  exclusivemeni  adoptées. 

Comme  type  assez  récent  de  ces  machines  h  voyageurs,  nous  devons  faire  con- 
naître celle  du  chemin  de  fer  de  Lyon,  construite  en  18S6  dans  les  établissements 
de  MM.  Cail  et  C*. 


-  lA  Ag.  ns  npréamle  la  dUponUoD  ginénte  de  cette  machine,  avec  les  iltfnen- 
siiHig  principales.     '-  .     . 


• 
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^s  cylindres  a  vapeur  sont  exlèriewrs,  c'est-à-dire  fixés  en  dehors  du  cadre,  et 
communiquent  respectivement  avec  chaque  roue  motrice,  qui  porte  directement  le 
bouton  sur  lequel  s'assemble  la  bielle.  Cette  disposition,  appliquée  dans  l'origine 
par  R.  Stephenson,  avait  pour  but  principal  la  suppression  de  l'essieu  coudé,  qui 
est  d'une  exécution  difQctle  pour  l'obtenir  avec  toute  la  solidité  nécessaire,  mais 
dont  l'emploi  est  forcé  lorsque  les  cylindres  sont  placés  à  Tintérieur  des  roues;  elle 
est  très-répandue  aujourd'hui,  bien  qu'on  lui  préfère  le  mode  à  cylindres  inté- 
rieurs, qui  conserve  mieux  la  stabilité  de  la  machine,  et  qui  est  rendue  plus  facile 
maintenant  qu'autrefois^  par  les  progrès  accomplis  dans  la  fabrication  des  arbres 
coudés. 

Celte  machine  est  établie  dans  les  conditions  suivantes  : 

Ipar  les  tubes 83"  *»  60 

par  le  foyer 6     78 

totale.. 90     28 

Nombre  des  tubes ; « 156 

Diamètre  des  pistons 0"400 

Course         id 0  600 

Diamètre  des  roues  motrices 1  810 

Poids  total  de  la  machine  à  vide «WOO kil. 

Id.              id.        en  marche 28860 

Charge,  en  marche,  sur  Tessieu  d'avant 12340 

Id.              id.                 moteur 12640 

Id.              id.                  d'arrière 3580 

Vitesse,  par  minute,  des  roues  motrices,  pour  60  kilomè- 
tres à  l'heure 178,8  tours. 

L*aspecl  du  tracé  de  celte  machine  et  la  répartition  de  son  poids  sur  les  trois  es- 
sieux permettent  d*apprécier  les  conditions  recherchées  pour  sou  établissement,  et 
pour  celles  du  même  genre. 

En  principe,  on  doit  chercher  à  éviter  les  porte-à-faux,  et  pour  y  réussir  complè- 
tement il  faudrait  pouvoir  placer  les  principales  masses  extrêmes  entre  deux  paires 
de  roues.  Mais  cela  n'est  pas  possible  ici  à  l'égard  des  cylindres,  car  pour  disposer 
uûe  paire  de  roues  en  avant  d'eux,  et  reculer  néanmoins  assez  l'essieu  moteur,  dans 
la  limite  indiquée  par  la  botte  à  fqu,  pour  laisser  à  la  bielle  une  longueur  suffisante, 
la  distance  de  ces  deux  paires  de  roues  ne  permettrait  plus,  à  cause  du  passage  des 
courbes,  d'ajouter  une  iroisième  paire  de  roues,  et  la  botte  à  feu  retomberait  en 
porte-à-faux. 

On  dispose  alors  la  première  paire  de  roues  en  arrière  des  cylindres,  mais  le  plus 
près  possible,  et  la  troisième  en  arrière  du  foyer;  la  distance  des  roues  extrêmes,  à 
leur  point  de  tangence  avec  les  rails,  est  ainsi  réduite  à  4""  49.  Mais  par  la  position 
môme  des  trois  paires  de  roues  et  par  la  résistance  des  ressorts  de  suspension  qui 
leur  sont  appliqués,  on  s'est  arrangé  pour  que.ia  plus  grande  partie  du  poids  repose 
sur  les  deux  essieux  d'avant,  et  la  principale  sur  Tessieu  moteur.  .  :  .    - . 
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Uii  vient  de  voir,  en  effet,  que  la  machine  pesant,  en  élat  de  marche,  c'est-à-dire 

avec  l'eau  et  le  nombuslible,  28560  kilog.,  12610  portent  sur  l'esHÏeu  moteur  et  sont 

afférents  à  l'adhérence,  13310  sur  l'essieu  d'avant,  et  3580  seulement  sur  t'essieu 

d'arrière. 
Comme  machine  à  voyageurs,  elle  est  donc  très-puissante,  puisque,  par  son 

adhérence,  elle  peut  surmonter  un  effort  de  traction  moyen  égal  h  : 

12640  X  0,15  =  184)6  kilog.. 

sOit  à  peu  près  2000  kilog.  dans  les  conditions  les  plus  ordinaires,  et  qu'elle  est  ' 
pourvue  d'une  surface  de  chauffe  totale  de  90  mètres  carrés  (l'une  ôei  plus  étendues 
que  l'on  rencontre),  dont  la  chauffe  directe  par  le  foyer  conslitue  environ  la  quîn- 
sième  partie. 

TfPK    A    THOIS    ESSIKUX    COMPRIS    EIITRR    LES    CYLINDRES    ET    LA    BOITI!    A    FKU.    —     LorS- 

que  le  chemin  de  ter  du  Nord  français  montait  son  matériel,  vers  1845,  on  fit  In 
commande,  fi  trois  maisons  importantes  de  France,  d'un  cerlbin  nombre  de  ma- 
rines locoinolirês  qui  devaient  être  exécutées  sur  un  modèle  proposé  par  l'habile 
Stéphenson.  L'ingénieur  anglais  voulant  obtenir  une  grande  surface  de  chauffe,  et 
on  grand  dévelopi>emenl  des  tubes  pour  refroidir  convenablement  la  fumée,  mais 
sms  dépasser  l'écarlement  extrême  des  essieux  dans  les  machines  jusqu'alors  en 
usage,  produisit  le  type  dont  la  (ig.  123  est  le  tracé  exacl.  Ces  machines  possédaient 
d'ailleurs  de  notables  perfeclionnenients  de  détails,  et  particulièrement  constiluaienl 
l'une  des  premières  applications  du  système  .'i  cylindres  extérieurs. 

Fig.  H8. 


1 

A 

M 

IHIIlP!!!!fll 

Mil 

i^f^4i^^ 

-^^ \r^ 

fsnw._    ___   _      ,  ation.  à 

e  du  porte-h-laux  de  bi  boite  k  feu  et  des  cylindres,  leqWl  était  rendu  encore' 


914  MOTEURS  A  VAPEUR 

l>lu8  sensible  par  le  peu  d'écarlement  des  essieux  extrêmes,  Oont  la  distanee  n'élail 
que  de  3"  016,  et  par  le  Irop  peu  de  charge  sur  l'essieu  d'avanl.  Tout  ceci  les  TaiBBil 
taboursw  la  voie;  on  ne  parvenait  pas  non  plus  à  utiliser  une  assez  grande  partie 
(lu  poids  pour  l'adliérence,  car,  sur  S1500  kilog.,  poids  de  la  machine  en  état  de 
inarche,  l'essieu  moteur  ne  pesait  pour  sa  part  sur  la  voie  que  7410  kilog. 

Convaincu  de  ces  inconvénients,  on  a  transformé  ce  système  en  reportant  le  der- 
nier essieu  en  arrière  du  foyer,  comme  cela  existe  dans  lu  machine  précédemment 
citée.  La  distance  des  essieux  extrêmes,  qui  avait  été  réduite  à  3"  015,  est  devenue 
4"  40.  On  a  rapproché  l'essieu  moteur  du  foyer  et  allongé  sa  bielle.  Depuis,  celle 
disposition  est  conservée  dans  les  machines  nouvelles  ;  et  celle  indiquée  Bg.  122  est 
précisément  l'une  des  premières  qui  ont  inauguré  cette  transformation. 

Type  avec  ctlinorrs  places  entre  deux  paires  de  roues.  —  Reconnaissant  les  incon- 
vénienls  du  précédent  système,  M.  Stephenson  a  imaginé,  vers  1846,  de  nouveUes 
machines  disposëes  comme  l'indique  la  fig.  124,  c'est-à-dire  l'essieu  moteur  placé 
près  de  la  botte  h  te»  el  les  cylindres  extérieurs,  entre  deux  paires  de  roues.  En  agis- 
sont  ainsi,  on  parvenait  à  faire  porter  une  plus  grande  partie  de  la  charge  à  l'eAieu 
moteur,  et  utilisable  comme  adhérence,,  et  à  éviter  le  porte-à-faux  des  cylindres» 
tout  en  chargeant  ainsi  davantage  l'essieu  d'avant;  mais  la  bolle  à  feu  reslail  en 
'  porte-à*(aux,  quoique  dans  de  moins  mauvaises  condiliODS,  carie  centre  de  gravité 
de  la  machine  s'en  trouvait  lapproché  davantage. 

Fig.  1». 


L'emploi  de  ce  système  ne  s'est  pis  propagé  en  France.  Hais  on  a  adopté,  au  con- 
traire, avec  asaei  d'empressement,  celui  dit  de  Grampton,  qui  a  quelque  aaatogk 
avec  ce  dernier,  et  dont  nous  aUons  expUquerle  j>riacipe. 
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STSTtNE  Crampton,  ROUES  MOTRICES  A  l' ARRIÈRE  DU  FOTKR.  —  Vers  la  Dième  époque, 
en  1846,  M.  Crampton,  ingénieur  en  Angleterre,  a  imaginé  ce  système,  qui  porte 
maintenont  son  nom  et  qui  possède  des  particularités  intéressantes. 

Il  est  fondé  sut'  lus  considérations  suivantes ,  dont  nous  avons  déjà  énoncé  les 
molib  : 

i'  Extension  du  diamèlm  des  roues  motrices,  en  vue  de  In  plus  grande  vitesse  à 
obtenir,  sans  multiplier  les  pulsations  du  mécanisme; 

3*  Application  de  grandes  roues  motrices,  sans  détruire  In  stabilité  de  la  machine 
par  l'élévalion  du  centre  de  la  cbaudière  ; 

3°  Réunion  des  mêmes  propriétés  avec  l'agrandissement  de  k  surface  de  cbaufle, 
afin  de  suRire  à  la  plus  grande  vitesse  proposée,  sans  troptéduire  l'eflort  de  trac- 
tion, et  sans  augmenter  démesurément  la  distance  des  essieux  extrêmes  en  vue  du 
passage  dans  les  court>e8. 

Ce  simple  exposé,  joint  à  la  flg.  12S  ci-contre,  permet  de  comprendre  parfaite- 
ment celle  disposition  et  sa  raison  d'ëlre. 


Fig.  lis 
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L'essieu  moteur  se  trouvant  reporté  en  arrière  du  fojcr,  rien  n'cmpècbe  mainte- 
nant de  l'élever  suflisammenl  pour  augmenter  à  volonté  le  diamètre  des  roues,  sans 
élever  en  môme  temps  la  diaudière,  qui  est  au  contraire  placée  plus  bas  dans  celte 
machine  que  dans  les  autres,  puisqu'il  n'y  a  plus  au^essous  d'elle  que  les  essieux 
des  deux  paires  de  roues  portantes,  entre  lesquelles  se  trouveilt  installés  les  cylin- 
dres. Aucune  masse  importante  n'est  en  porte-à-laux  ;  aussi  les  ingénieurs  spéciaux 
déclarent-ils  que  la  stabilité  de  cette  machine  est  lrè»-bonne. 

Par  l'abaissement  du  centre  de  la  chaudière  et  par  la  mise  hors  de  cause  de  la- 
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position  des  essieux,  la  surface  de  chauffe  a  pu  recevoir  une  extension  considéra- 
ble, ainsi  que  nous  le  montrerons  tout  à  Theure. 

Cependant  on  a  émis  l'avis  que  cette  surface  pourrait  être  un  peu  réduite  sans 
inconvénient,  ce  qui  aurait  pour  résultat,  en  diminuant  la  longueur  totale  du  corps 
cylindrique,  de  restreindre  aussi  la  distance  des  essieux  extrêmes,  car,  en  tout  état 
de  cause,  bien  que  le  dessous  de  la  chaudière  soit  libre,  on  ne  peut  pas  laisser  dé- 
passer  notablement  son  avant-bout,  et  avec  la  longueur  qu'elle  possède  actuelle* 
ment,  qui  n*est  pas  moins  de  6  mètres,  les  centres  des  essieux  extrêmes  sont  h 
4P  86,  ce  qui  rend  très-pénible  le  passage  de  la  machine  dans  les  courbes  d'un 
faible  rayon. 

Quoi  qu'il  en  soil^  c#modèleest  maintenant  très-employé.  On  l'applique,  princi- 
palement sur  le  chemin  du  Nord,  pour  le  service  des  trains  express,  auxquels  on 
l'ail  acquérir  des  vitesses  de  60  à  80  kilomètres  à  l'heure,  et  quelquefois  davanbige. 
Néanmoins  nous  avons  montré  précisément  et  Ton  verra  encore  plus  loin  que, 
malgré  les  grandes  roues,  une  vitesse  soutenue  de  80  à  iOO  kilomètres  serait  excès» 
sive  pour  la  durée  du  mécanisme  et  pour  la  régularité  de  ses  fonctions. 

Quant  à  la  répartition  du  poids,  elle  est  établie  de  façon  que  la  plus  grande  partie 
soit  supportée  par  moitié  par  les  essieux  extrêmes,  et  le  restant  sur  l'essieu  inter- 
médiaire. Cette  condition  concourt  puissamment  à  la  bonne  stabilité  de  la  ma- 
chine, dont  les  extrémités  sont  alors  fortement  et  également  maintenues  sur  la 
vole. 

Voici  les  conditions  principales  d'élablissement  de  la  machine  Crampton  : 

Ipar  les  tubes 93"^  85 

par  lé  foyer 7     00 

totale 100     55 

Nombre  de  tubes .    . .  177 

Diamètre  des  pistons 0"400 

Course 0  550 

Diamètre  des  roues  motrices î  100 

Poids  total  de  la  machine,  à  vide .   246U0  kil. 

Id.              id.                 en  marche 27200 

Charge  en  marche  sur  l'essieu  d'avaul 10200       ' 

Id.                  id.                   intermédiaire 7000 

Id.                   id.                    moteur 10000 

Vitesse,  par  1',  des  roues  motrices,  pour  60  kil.  à  l'heure. .  151*58 

Id.               id.             id.             pour  100  kilomètres. ...  252  63 

Ainsi,  pour  cette  vitesse  extrême  de  100  kilomètres  à  l'heure,  le  mécanisme  de- 
vi*ait  effectuer  plus  de  500  pulsations  simples  à  la  minute,  ce  qui  est  énorme  pour 
la  distribution  de  la  vapeur,  pour  les  pompes  alimentaires,  etc.,  et  donne  lieu  à  des 
résistances  passives  considérables  et  &  une  usure  correspondante. 

Pour  60  kilomètres,  au  contraire,  la  vitesse  de  ces  organes  est  modérée^elil 
serait  à  désirer  qu'elle  ne  fût  jamais  dépassée  «  c'est-à-dire  que  Ton  pût  toujours 
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employer  des  roues  aussi  ^grandes  chaque  fois  que  la  vitesse  atteint  seulement 
60  kilomètres,  tandis  que  pour  100,  en  service  régulier  et  continu,  le  diamètre  de 
2p  10  est  encore  insuffisant. 

Aussi  s*est-on  constamment  occupé  de  chercher  de  nouvelles  dispositions  en  vue 
de  l'augmentation  du  diamètre  des  roues,  qui,  sur  la  voie  étroite  ordinaire,  pourrait 
cependant  difficilement  dépasser  celui  auquel  on  est  parvenu  avec  la  Crampton. 
Néanmoins  on  a  vu,  à  l'Exposition  universelle  de  1886,  une  machine  locomotive  très- 
bien  construite  par  H.  Gonin,  sur  les  données  de  MM.  Blavier  et  Larpent,  et  dont 
les  roues  n'avaient  pas  moins  de  3  mètres  de  diamètre.  Mais  leur  essieu  se  trouvait 
placé  entre  deux  corps  composant  le  générateur,  qui  se  trouvait  ainsi  fractionné  en 
plusieurs  parties. 

Les  machines  Crampton  sont  appliquées  à  des  trains  express,  composés  de  6  h 
7  voitures  de  l^  classe,  susceptibles  de  renfermer  chacune,  au  maximum^  34  per* 
sonnes.  Ce  poids,  ajouté  à  celui  du  v^agon  de  bagages,  et  à  celui  du  tender  qui, 
pour  cette  machine,  pèse  18700  kilogl,  forme  un  total  d'environ  60  tonnes^  pour 
la  traction  desquelles  la  machine  doit  développer  une  puissance  utile  qui  peut  s'éle* 
ver  h  près  de  300  chevaux  (non  compris  celle  absorbée  par  la  machine  pour  se 
remorquer  elle-même),  en  franchissant  une  rampe  de  8  millim.  par  mètre,  h  la 
vitesse  de  78  kilom.  à  l'heure,  soit  à  20"  833  par  seconde. 

Ceci  supposerait,  en  effet,  pour  TefTort  de  traction  : 

?5i2i:î5  =  1071  kilo» 

-20,833    -*"^^^"^»- 

Le  poids  du  train  étant  de  60  tonnes,  on  aurait,  dans  cette  hypothèse,  une  ré- 
sistance par  tonne  égale  h 

1071 


60 


=  \1^8». 


En  retranchant  1  kilog.  par  tonne  et  par  millimètre  de  pente  (p.  193),  il  reste, 
pobr  la  résistance  simple  due  au  roulement  et  à  celles  accidentelles  diverses,  envi- 
rop  13  kilog.,  ce  qui  s'éloigne  peu,  comme  on  l'a  expliqué  (p.  192),  des  conditions 
prfitiques,  en  grande  vitesse. 
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Type  Polongeaij.  -—  Le  point  caractéristique  de  là  construction  des  machines  à 
marchandises  étant  l'accouplement  des  trois  paires  de  roues,  qui  doivent  être,  par 
conséquent,  d'égal  diamètre^  il  en  résulte  que  la  structure  de  toutes  ces  machines 
est  la  même,  quant  à  l'ensemble.  Nous  en  exceptons,  bien  entendu,  le  type  nouveau, 
dît  Engerth,  qui  constitue  une  classe  à  parL 

•  En  elfet,  la  réduction  du  diamètre  des  roues  et  leur  égalité,  comme  aussi  l'égalité 

dans  la  répartition  du  poids  sur  les  trois  essieux,  permettent  de  loger  ceux-ci  entre. 

la  boite  à  feu  et  les  cylindres*  sans  dépasser  la  limite  convenable  de  distance  des: 
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essieux  eilrèmes;  cette  disposition  vient  auesi  concorder  avccla  grande  dimension 
nécessaire  pour  le  corps  cylindrique,  en  rapport  avec  l'extension  à  donner  à  la 
surface  de  chaufTe.  Le  coffre  du  foyer  et  les  cylindres  sont  en  porle-à-faux ;  nuis 
l'inconvénient  n'est  pas  le  mime  que  pour  les  machines  h  voyageurs,  tant  à  cause 
de  la  vitesse  moindre  que  par  l'uniforme  répartition  de  la  chnrge  sur  les  essieux, 
'  dont  ceux  extrêmes  sont  comparativement  Irès-éloignés,  et  à  une  distance  relative- 
mcnl  plus  rapprochée  de  la  longueur  totale  de  la  machine. 

D'ailleurs  l'occouplemcat  des  trois  essieux  rend  absolument  nécessaire  d'en  di- 
minuer, autant  que  possible,  la  distance  extrême,  atlentlu  que,  ces  trois  essieux 
étant  soumis  à  un  parallélisme  rigoureux,  il  n'est  plus  possible,  comme  avec  les  ma- 
.chines  dont  l'essieu  d'arrière  est  indépendant  et  peu  chargé,  de  laisser  h  cet  essien 
nne  certaine  latitude^  t'aide  d'un  peu  de  jeu  dans  le  moulage  des  boites  &  graisse 
sur  les  longerons. 

Nous  ne  pouvons  citer  uu  pliu  beau  mod^  de  ce  genre  de  machine  que  celle 
construite,  en  1855,  par  feu  M.  Poionceau,  et  dont  chacun  a  pu  admirer  la  magni- 
fique exécutiCHi  à  l'Exposition  universelle  de  Paris. 

ng.  ii£. 


La  flg.  186  représente  celte  machine  comme  disposition  générale  et  principales 
dimensions. 

Elle  permet  de  reconnath^  que  le  mécanisme  est  composé  de  trois  essieux,  logés  - 
CDtrc  la  botte  à  feu  et  les  cylindres,  lesquels  sont  intérieurs  et  indinés  de  feçon 
que  le  mouvement  qui  vient  actionner  l'essieu  coudé  de  la  paire  de  roues  cen- 
trale puisse  éviter  celui  (l'avant.  Qaotque  les  cylindres  se  trouvent  placés  à  finli- 
rieur  du  cadre,  le  mécanisme  des  tiroirs  et  cefari  des  pompes  «timentairos  sont 
lamenés  à  l'extérieur,  pour  en  raàliler  la  ràile  et  l'entretien. 
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Les  trois  enieux  Tiennent  saillir  en  dehors  des  longerons  pour  recevoir  les  ma- 
nivelles sur  lesquelles  sont  montées  les  bielles  d'accouplement  qui  rendent  ces  trois 
paires  de  roues  motrices. 

Cette  machine fmctionne  dans  les  conditions  suivantes  : 

Ipar  les  tubes 144»^  900 

par  le  foyer : 7     300. 

totale 122     200 

Nombre  de  tubes 204 

'  Diamètre  des  pistons 0"420 

Course 0  650 

Diamètre  uniforme  des  roues 1  377 

Poids  total  de  la  machine  à  vide 26803  kilog. 

Id.              id.             en  marche 30710 

Charge  en  marche  sur  Tessien  d'avant 9908 

Id.               id.                    intermédiaire ...  « 10790 

Id.              id.                   d'arrière 10015      • 

Vitesse  des  roues,  par  minute»  pour  30  kilom.  à  l'heure. .  115^6 

Le  poids  total  de  la  machine  se  irowani  uiilieé  pour  Tadhéretioe,  par  l'accouple- 
ment des  roues»  il  s'ensuit  qu'en  prenant,  comme  exemple,  0,15  pour  le  rapport 
de  l'adhérence  au  poids,  cette  machine  serait  capable  de  surmonter,  sur  un  cfae- 
jnin  de  mTean,  un  effort  de  traction  correspondant,  égal  à  : 

30710x0,15=4606^5. 

Nous  avons  expliqué  les  molifs  pour  lesquels  on  reste  beaucoup  au-dessous  de 
l'eflbrt  possible,  dû  à  l'adhérence,  en  fixant  la  charge  que  la  machine  doit  entraî- 
ner ;  au  lieu  de  cet  effort  maximum,  on  compte  tout  au  plus  sur  4000  kilog.,  cl  en 
admeltant,  pour  la  composition  du  train,  que  la  résistance  n'atteigne  ce  chiffre  que 
sur  les  rampes  les  plus  roides  de  la  ligne.  Par  exemple,  pour  celle  d'Orléans,  sur 
laquelle  cette  machine  circule,  il  existe  une  rampe  de  8  mill.  par  mètre,  ce  qui 
produit,  à  peu  prrs,  pour  l'en Iralnement  d'un  train  à  faible  vitesse  (p.  192),  une 
résistance  de  12^3  à  13  kil.  par  tonne  du  poids  total. 

Par  conséquent,  si  de  l'effort  de  traction  trouvé  ci-dessus  l'on  retranche  celui 
absorbé  par  la  locomotive,  effort  qui  peut  être  évalué,  d'après  ce  que  l'on  a  vu 
à  environ  15  kil.,  plus  8  pour  la  rampe,  et  par  tonne,  il  reste  : 

4800  kil.—  (80*740  x  28)  «  8298*67 

pour  l'effort  de  traction  utilisable. 

Divisant  cet  effort  par  la  résistance  13  kil.  attribuable  aux  véhicules  entraînés,  j 
compris  le  tendcr  (dont  le  poids  est  de  16655  kiL),  on  trouve  : 

8293»'67     «eoo«4 
-vTTTr—  =253,36  tonnes. 
13  kil. 

C'est^Hlire  que  le  poids  total  du  train,  non  compris  la  machine,  ne  devrait  pas 
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dépasser  environ  2S0000  kil.  pour  être  facilement  remonté  sur  la  rampe  de  8mill. 
par  mètre,  et  en  supposant  que  l'état  de  la  voie  peimit  à  la  machine  de  conserver 
au  moins  comme  adhérence  1/6  de  son  poids. 

Le  travail  utile  développé  par  la  machine,  dans  cette  ciiconstance  (la  vitesse 
étant  maintenue  à  30  kilom.  h  l'heure),  serait  environ  de  370  chevaux.  Mais,  comme 
l'adhérence  peut  atteindre  facilement  un  chiffre  plus  élevé  que  celui  pris  ici  pour  base, 
et  que  la  surface  de  chauffe  de  cette  machine  est  considérable,  on  pourrait  compter 
sur  un  effort  de  traction  plus  grand,  et  atteignant  parfois  jusqu'à^ 400  chevaux. 

MACHINES   MIXTES 

Nous  avons  dit  que  les  machines  mixtes  se  distinguent  des  deux  autres  classes, 
en  ce  que  deux  de  leurs  trois  essieux  sont  connexes  et  rendus  moteurs,  et  dont  les 
roues  correspondantes  sont  évidemment  de  même  diamètre.  Cette  combinaison 
permet  de  faire  ces  diamètres  plus  grands  que  pour  les  machines  à  marchandises, 
et  de  profiter  d'une  plus  grande  partie  du  poids  pour  Tadhéreuce  qu'avec  les  ma- 
chines  dites  à  voyageurs,  dont  une  seule  paire  de  roues  est  motrice.  Il  en  résulte 
que  les  machines  mixtes  tiennent  le  milieu  entre  les  deux  autres  types  pour  la 
vitesse  à  fournir  et  la  charge  à  entraîner.  En  général,  elles  rendent  beaucoup  de 
services,  et  sont  employées  même  pour  des  trains  de  voyageurs  dits  omnibus,  qui 
desservent  des  stations  très-rapprochées,  dont  la  vitesse  ne  peut  être  considérable, 
et  qui  sont  susceptibles  d'être  quelquefois  très-lourds;  pour  peu  surtout  que  le  profil 
du  chemin  soit  accidenté,  l'emploi  de  la  machine  mixte  devient  nécessaire  et  peul 
dispenser  de  la  marche  à  deux  machines  pour  le  même  train. 

Ce  système  donne  lieu  à  trois  types  principaux  différents,  basés  sur  les  combinai- 
sons possibles  à  l'égard  des  positions  que  peuvent  occuper  le  groupe  des  essieux 
moteurs  et  le  troisième  essieu  muni  des  roues  portantes. 

Un  premier  type  présente  le  groupe  des  deux  essieux  moteurs  inséré  entre  la 
boite  à  feu  et  les  cylindres,  le  troisième  essieu  étant  en  arrière  de  la  botte  à  feu  ; 

Un  deuxième  comporte  les  trois  essieux  insérés  entre  ces  deux  parties,  l'essieu 
portant  à  l'avant; 

Enfln  le  troisième  reproduit  cette  disposition,  mais  Tessieu  portant  à  l'arrière  des 
deux  autres. 

Nous  allons  montrer  un  exemple  de  chacun  de  ces  trois  types. 

Type  avec  l'essieu  portant  a  l'arrière  de  la  boite  a  feu.  —  La  fig.  1?7  est  le 
tracé  d'une  machine  de  ce  genre  construite  en  1848,  par  M.  Gouin,  pour  le  chemin 
de  fer  de  Lyon,  et  portant  le  nom  de  Rhône. 

Cette  disposition  conduit,  comme  on  le  voit,  à  limiter  la  longueur  du  corps  cy- 
lindrique de  la  chaudière  de  façon  à  ne  pas  exagérer  la  distance  des  essieux  extrê- 
mes; la  machine  présente  ainsi  beaucoup  de  stabilité,  attendu  que  le  foyer,  quoique 
vaste,  n'est  pas  en  porte-à-faux.  De  plus,  l'essieu  portant,  et  non  sujet  au  parallé- 
lisme rigoureux,  peut  conserver  un  jeu  suffisant  pour  le  passage  des  courbes,  ce  qui 
ne  pourrait  avoir  lieu,  sans  danger  d'instabilité,  s'il  était  à  l'avant. 
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L'essieu  J'aiant,  dont  les  roues  soirt  conncxées  avec  celles  de  l'essieu  moteur,  a 

pti  être  placé  très-pris  de  la  bdle  à  fumée,  en  disposant  les  cylindres^  l'inléricur  du 

cadre,  ce  qui  conduit  aussi  à  les  incliner  pour  que  le  mécanisme  passe  au-dessus 

de  cet  essieu. 
Cette  machine,  qui  est  «loiiiiée  pour  excellente  pnr  les  ingénieurs  spéciaux,  foiic- 

lionne  dans  les  conditions  suivantes  : 

!par  les  tubes "7"  *  600 

par  le  foyer 7      860 

,  totale 86     460 

Nombre  de  tubes 1S5 

Diamèti-e  des  pistons Oî'400 

-    t^jurse 0  610 

Diamètre  de  quatre  roues  motrices i  600 

Poids  lotal  de  la  machine  à  vide 23080  kilog. 

Id.              id             en  marche « .  2S426 

Charge,  en  marche,  sur  l'essieu  d'avani 9097 

Id.              id.                     intermédiaire Hm 

Id.              id.                     d'iinière 5270 

Poids  utilisable  pour  l'adhérence 201S6 

Vitesse,  par  1',  des  roues  motrices,  pour  45  kilom.  à  lli. .  149'22 

Fig.  1Î7. 


En  admell , ,  .  __ 

pour  l'effort  maximum  de  Iraclion  correspondant  : 
20156 
6     " 


=  3359  kil.  environ. 
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Dans  celle  machine  mixte,  construite  conformément  à  ces  vues,  en  18B7,  pourle 
chemin  d*Orléans,  Tessieu  portant  est  à  l'arrière^  et  les  roues  motrices  sont 
même  plus  grandes  que  dans  la  machine  Rliône^  L*écartement  des  essieux  est 
aussi  plus  faillie  que  dans  cette  machine,  mais  un  peu  plus  grand  que  dans  la  pré- 
cédente. 

MACHINES    DB    GRANDE    PUISSANCE 
(SVSTÈMB    KNGERTH) 

En  1851,  le  gouvernement  autrichien  ouvrit  un  concours  pour  la  construclion 
d'une  locomotive  capable  de  remplir  certaines  conditions  exceptionnelles.  Ainsi 
le  type  demandé  devait  atteindre  un  degré  d*adhérence  suffisant  pour  renionicr 
de  fortes  charges  sur  le  chemin  de  fer  dit  du  Sœmmering,  présentant  de  longues 
rampes  de  plus  de  ë5millim.  par  mètre  et  des  courbes  d*uii  faible  rayon;  la  ma- 
chine devait  aussi  s'arrêter  et  se  maintenir  aisément  sur  ces  rampes,  etc. 

Lorsqu'on  possède  une  connaissance  suffisanle  des  conditions  de  marche  d*une 
locomotive,  en  général,  on  entrevoit  de  suite  celles  qu'il  faudrait  réunir  pour  le  cas 
proposé  et  les  difficultés  qu'il  soulève. 

Pour  une  grande  puissance  et  une  forte  adhérence,  il  faut  un^grand  générateur  et 
une  forte  charge  sur  les  essieux  moteurs.  Or,  nous  venons  d'examiner  les  difficultés 
inhérentes  à  l'emploi  de  chaudières  beaucoup  plus  étendues  que  dans  les  différents 
types  en  usage;  quant  au  grand  poids  h  donner  à  l'ensemble  de  la  machine,  il  n*est 
pas  difficile  h  créer,  mais  il  faut  le  répartir  sur  un  nombre  suffisant  d'essieux  pour 
ne  pas  fatiguer  la  voie,  et  conncxer  ces  essieux  pour  utiliser  ce  poids  total.  Gomme 
il  était  reconnu,  par  les  ingénieurs  qui  se  sont  livrés  h  l'étude  du  problème  pro- 
posé, que  le  poids  adhérent  devait  atteindre  au  moins  40  tonnes,  pour  remplir  les 
conditions  requises,  trois  essieux  ne  suffisaient  plus  :  il  en  fallait  au  moins  quatre, 
et  dont  les  extrêmes  fussent,  de  toute  façon,  assez  éloignés  pour  porter  convenable- 
ment la  chaudière,  laquelle  devait  être  de  trè&-grande  dimension,  et  néanmoins  on 
devait  passer  dans  des  courbes  d'un  faible  rayon^  etc. 

Bien  des  ingénieui*s  proposèrent  des  projets.  Nous  devons  citer,  à  notre  connais- 
sance, M.  Tourasse,  qui  en  fit  plusieurs,  et  qui  avait,  du  reste,  très-bien  compris 
la  proposition,  car  ses  projets  offraient  beaucoup  de  points  communs  avec  la  dis- 
position adoptée  ultérieurement. 

Toutefois  aucun  des  projets  présentés  au  concours  ne  fut  reconnu  comme  rem- 
plissant entièrement  les  conditions.  Cependant  la  locomotive  envoyée  par  rétablis- 
sement de  Seraing  fut  très-repaaiquée  et  placée  en  première  ligne. 
^  Mais  une  année  ou  deux  après,  H.  G.  Engerth,  ingénieur  des  chemins  de  fer  de 
l'Aniriche»  et  qui  faisait  partie  de  la  commission  d'examen,  pour  le  concoura.de 
Sœmmering,  proposa  une  disposition  qui  fut  adoptée  d'abord  en  Autriche,  et  ensuite 
dans  plusieurs  pays  de  l'Europe,  notamment  en  France,  oit  son  syfilèine»  modifié  en 
divers  points,  est  utilisé  pour  remorquer  de  trè»-loui:d8  convois  de  marchaDdises.. 
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Pour  répondre  aux  diverses  conditions  énumérées  ci-dessus,  M.  Engerth  a  eu 
l'idée  de  rendre  le  tender  en  quelque  sorte  solidaire  de  la  machine,  en  réunissant 
les  deux  véhicules  par  une  articulation  qui  permette  le  passage  des  courbes,  mais 
en  connexant,  à  Taide  d'engrenages,  les  roues  du  tender  avec  celles  de  la  machine, 
de  façon  à  utiliser  leur  poids  total  pour  l'adhérence. 

En  somme,  voici  la  composition  de  cette  machine. 

À  partir  des  cylindres,  qui  sont  extérieurs,  le  coips  de  la  chaudière  est  porté  sur 
trois  paires  de  roues  connexées  par  des  bielles  ;  ensuite  viennent  deux  autres  paires 
de  roues  entre  lesquelles  se  trouve  la  boite  à  feu,  et  au  delà  le  coffre  qui  constitue 
le  tender,  dont  les  caisses  à  eau  s'étendent  le  long  des  flancs  du  corps  tubulaire, 
comme  nous  en  montrons  plus  loin  un  exemple  analogue  dans  une  machine-ton- 
der.  A  l'endroit  de  l'essieu  placé  à  l'avant  du  foyer,  le  châssis  qui  réunit  les  cinq 
paires  de  roues  est  en  quelque  sorte  brisé,  de  façon  à  permettre  le  passage  des  cour- 
bes, et  cet  essieu  est  connexe  avec  celui  qui  le  précède  à  l'aide  de  trois  forts  pignons* 
droits  en  acier. 

Par  cette  disposition,  la  chaudière  a  pris  un  très-grand  développement,  tout  en 
restant  supportée  par  quatre  essieux,  dont  un  peut  osciller  horizontalement.  Le 
foyer  placé  entre  ce  dernier  essieu  et  un  cinquième  a  pu  recevoir  aussi  une  dimen- 
sion inusitée  et  concourir  ainsi  à  l'augmentation  de  la  puissance  vaporisatoire. 
Enfin  le  poids  adhérent  a  pu  atteindre  le  chiffre  énorme  de  80  tonnes,  puissance 
dont  il  est  facile  d'estimer  la  valeur,  en  se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  précédein- 
ment  à  cetégard. 

En  France,  le  système  Engerth  a  été  modifié,. surtout  par  la  suppression  des  en- 
grenages. M.  Schneider,  l'habile  directeur  des  ateliers  du  Creusot  s'est  chargé  de 
cette  étude,  et  a  construit,  pour  le  chemin  de  fer  du  Nord,  un  certain  nombre  de 
ces  machines  ainsi  transformées,  mais  conservant  néanmoins  les  points  caractéris- 
tiques de  l'invention  de  l'ingénieur  autrichien.  « 

Les  machines  Engerth  du  chemin  du  Nord  présentent  un  énorme  corps  cylin- 
drique monté  sur  quatre  paires  de  roues  connexées  par  des  bielles  ;  le  foyer,  qui 
semble  être  en  porte-à-faux,  repose  sur  le  châssis  prolongé  d'un  tender,  lequel  est 
porté  sur  deux  paires  de  roues  indépendantes,  et  relié  à  celui  de  la  machine  par  un 
bâti  articulé  dans  le  sens  horizontal. 

En  résumant  cette  disposition,  nous  dirons  que  le  mécanisme  est  celui  d'une 
machine  ordinaire  à  marchandises,  mais  montée  sur  quatre  essieux,  au  lieu  de 
trois,  et  dont  les  roues  sont  d'assez  faible  diamètre  pour  ne  pas  donner  lieu  à  un 
entre-axe  extrême  trop  grand  pour  passer  dans  les  courbes.  Mais  elle  redevient  du 
système  Engerth  par  le  foyer  en  partie  supporté  par  le  châssis  du  tender,  lequel 
vient  lui-même  se  rattacher  par  articulation  à  celui  de  la  machine.  En  connexant 
quatre  essieux,  au  lieu  de  trois,  on  a  sacrifié  la  facilité  de  passage^dans  les  courbes 
de  faible  rayon  pour  la  suppression  des  engrenages,  dont  le  fonctionnement  est 
vicieux,  malgré  tout  le  soin  apporté  dans  leur  construction.  Cette  modification  a 
été  apportée  depuis,  même  sur  le  Sœmmering,  par  M.  Lagrange,  ingénieur  en  chef 
de  cette  ligne. 

n.  29 
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Cet  elTui't  esl  excessif  et  ne  pourrait  être  exercé  qu'en  mai-chanl  lieaucoup  plus 
lenlemenl  qu'il  n'est  supposé  plus  haut,  car  la  chaudière  n'y  sufliraît  pas,  malgré 
sa  grande  étendue.  Hais  il  est  admissible  que  cette  machine,  qui  est  du  reste 
très-puissante,  peut  esercer  normolem'ent  un  efTort  de  traction  total  d'environ 
2000  kilog.,  et  en  marchant  à  la  vitesse  de  40  kilom.  à  l'heure. 

Type  avec  les  trois  essieux  istérieoils.  —  L'essieu  portant  à  tavanl.  —  La  llg.  128 
représenta  une  machine  construite  par  M.  Polonceaii,  en  1849,  et  dont  la  structure 
repose  sur  ce  principe. 

Fig.  «S. 


l-es  trois  poires  de  roues  sont  plarées  eiiln!  la  boite  h  leu  et  les  cjUndres.  et  le 
groupe  de  roues  connexccs  est  h  l'ambre.  Les  cyliiiilvcs  sont  intérienrs  cl  horizon- 
taux, leur  mécanisme  poinanl  passer  nuHjesstis  du  premier  essieu. 

Pour  permeltre  la  cou)[>ai'aison  exacte  de  celte  machine  avec  la  prÉcédoule,  il  esl 
nécessaire  d'en  exposer  d'abord  les  conditions  de  ninrche. 


1   par  les  luîtes 

Smfuce  de  chaulTe  ■'  par  le  foyer 

(  totale 

Wombre  de  tubes 

Diaini'tre  des  pistons 

CourM? : 

Diamètre  des  roues  motrices 

Poids  total  de  la  machine  &  vide 

Id.  id.  en  marche 

Charge,  en  marche,  sur  Tessieu  d'avant.. 


0-440 

0  600 

1  SOO      - 
22460  kilog. 
25871 

727» 
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Charge,  en  mni'che,  sur  l'essieu  intermédiaire 10038 

W.  i<J.  id.  d'arrière. ., 8ÎS68 

Poids  utilisable  pour  Vndhérence 18K96 

Si  l'on  met  en  paralli-le  les  conditions  de  niai-che  de  ces  deux  machines,  on  fuit 
les  remarques  suivantes  : 

1*  Dans  la  seconde,  les  essieux  extrêmes  sont  plus  rapprochés;  mais,  comme 
l'essieu  portant  est  à  l'avanl,  un  n'a  pas  la  facilité  de  lui  laisser  du  jeu,  ce  qui  est 
possible  avec  l'autre  disposition  ; 

2°  La  surface  de  chauffe  totale  de  la  seconde  est  plus  {rrandc  ;  mais  le  rapport 
entre  celles  du  foyer  et  des  tubes  est  1/lS,  tandis  qu'il  est  1/11  pour  la  première, 
dont  le  pouvoir  de  vaporisation  ne  semble  pas  alors  moins  grund  ; 

3°  L'essieu  portant  placé  à  l'avant,  le  mécanisme  des  pislons  est  horizontal  ;  mais 
pour  cela  il  a  fallu  charger  beaucoup  cet  essieu,  afin  de  maintenir  la  stabilité,  de 
façon  qu'à  poids  total  à  peu  près  le  même,  la  puissance  adhérente  de  la  seconde  est 
plus  faible  que  celle  de  la  première  ; 

4"  Enfin,  malgré  l'allongement  de  la  chaudière,  l'inserlion  des  trois  essieux  entre 
lu  belle  à  feu  et  les  cylindres  n'a  pas  permis  de  donner  aux  roues  motrices  un  dia- 
mètre aussi  grand  que  dans  la  première  machine,  ce  qui  conduit,  à  vitesse  de  trans- 
lation égale,  à  un  plus  grand  nombre  de  pulsations  du  mécanisme. 

Pig.  129. 


i'ewieu  porttmt  à  l'arriire.  —  D'après  cela,  on  peut  admettre  que  la  première  dis- 
position a  quelques  avantages  sur  la  seconde.  Plus  tard ,  du  reste,  M.  Poloncetu , 
comlHnant  une  autre  machine  mixte,  est  revenu  à  la  disposilitm  représentée 
H;;.  120,  les  essieux  nwiulenus,  néasmoins,  à  l'intérieur  des  cofAvs  extrêmes. 


CHAPITRE  IV 


MACHINES-TENDER 


ZBIPIiOI    DU    STSTftKB 

Depuis  déjà  quelques  années  on  faisait  usage  de  la  macbine-tender  désignée 
aussi  comme  machine  de  gare,  et  que  Ton  employait  en  effet  pour  opérer  le  mou- 
vement du  matériel,  en  dehors  du  service  actir.  Le  service  de  gare  demande  peu  de 
vitesse,  mais  de  la  célérité  dans  les  manœuvres;  les  trajets  à  effectuer  sont. peu 
considérables;  enfin  il  exige  que  la  machine  puisse  pénétrer  facilemeût  dans  toutes 
les  parties  de  la  gare.  Pour  remplir  cette  dernière  condition  avec  une  machine 
ordinaire,  dont  le  tender  forme  un  véhicule  à  part,  il  faut  les  séparer  Tun  de  l'autre 
chaque  fois  qu'il  s*agit  d'employer  des  plaques  tournantes  dont  le  diamètre  est  res- 
treint au  service  des  wagons.  Cette  manœuvre  incommode,  qui  nécessite  chaque 
fois  la  disjonction  des  tubes  d'alimentation,  est  supprimée  avec  la  machine  spéciale 
portant  son  approvisionnement,  et  qui  passe  tout  d'une  pièce  sur  la  plaque  tour- 
nante, comme  une  simple  voiture;  en  raison  môme  du  faible  parcours  à  en  obtenir, 
Tapprovisionnement  qu'elle  peut  porter  est  suffisant  et  vient  concourir  pour  sa 
part  et  pour  sou  poids  à  l'adhérence  nécessaire  pour  un  démarrage  prompt  et  facile. 

Les  avantages  reconnus  aux  machines-tender  pour  le  service  des  gares  ont  été 
étendus  à  ce  qu'on  appelle  les  trains  de  banlieue^  qui  n'ont  aussi  que  de  faibles  tra- 
jets à  faire,  et  dont  les  machines  peuvent  ne  renouveler  leur  approvisionnement 
qu'aux  gares  extrêmes.  On  y  retrouve,  du  reste,  la  même  économie  de  manœuvre 
que  pour  le  service  des  gares.  Hais  cette  disposition,  qui  semble  de  prime  abord  la 
plus  rationnelle  dans  tous  les  cas,  ne  parait  pas  cependant  appliquable  au  service 
dit  de  grande  ligne,  pour  lequel  on  conserve  les  machines  à  tender  séparé. 

En  appliquant  la  machine-tender  au  service  des  voyageurs,  on  Ta  perfectionnée 
au  point  de  vue  du  bon  travail  et  de  la  sécurité  que  ce  service  exige.  C'est  l'une  de 
ces  machines,  dont  le  chemin  de  fer  de  l'Ouest  possède  un  grand  nombre,  que 
nous  allons  décrire.  Le  type  en  a  été  étudié  par  M.  Buddicom,  Thabile  ingénieur- 
constructeur  du  matériel  de  cette  ligne,  et  dont  l'exécution  a  été  confiée  tant  à  ses 
propres  ateliers  qu'à  ceux  de  MM.  Cail  et  C<^,  et  d'autres  constructeurs. 

Nous  dirons  ensuite  quelques  mots  d'une  autre  machine-tender,  dite  de  fortes 
rampes^  étudiée  par  M.  Pétiet  et  appliquée  sur  le  chemin  du  Nord. 
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KAOHIirB.TZWDZfeL    A    TOTAOSUaS 

Par   M.    BUDDICOM 

APPLIQUEE    AUX   TRAINS   DITS   DE   BANLIEUE   SUR    LES   CHEMINS    DE    FER    DR    l'OUBST 

(planches  38,  39  et  40) 


ENSEMBLE    DE    LA    DISPOSITION 

• 

La  pi.  38,  fig.  4,  représente  rensemble  de  la  machine  en  coupe  verticale  par  Taxe 
de  la  chaudière  et  de  tout  le  mécanisme  ; 

La  fig.  2,  pi.  39,  en  est  une  vue  extérieure  de  bout,  regardée  du  côté  du  foyer  et 
du  palier  où  se  tiennent  les  machinistes  ; 

La  flg.  3  en  est  une  section  transversale  passant  par  l'axe  de  l'essieu  moteur; 

La  fig.  4  est  une  autre  section  transversale  faite  par  l'axe  du  foyer; 

Les  fig.  S  et  6  sont  des  coupes  de  détail  sur  les  cylindres  ; 

La  fig.  7,  pi.  40,  est  une  coupe  longitudinale  de  l'un  des  coffres  placés  sur  les 
côtés  de  la  machine,  et  qui  servent  de  réservoirs  d'eau  et  de  magasins  de  com- 
bustible; 

lia  fig.  8  est  une  projection  horizontale  du  mécanisme,  la  chaudière  supposée 
enlevée  par  uiie  coupé  faite  sur  le  coffre  du  foyer,  au-dessus  de  la  grille  ; 

Les  fig.  9  à  14  sont  divers  détails  qui  sont  expliqués  en  leur  lieu. 

Cette  machine  comprend  le  mécanisme,  proprement  dit,  qui  consiste  en  deux 
machines  horizontciles  accouplées,  complètes,,  et  du  générateur  tubulaire,  placé 
au»dessus  du  mécanisme. 

La  base  de  cette  construction  est  un  châssis  rectangulaire  A,  duquel  les  pièces 
mécaniques  et  la  chaudière  sont  complètement  solidaires;  mais  il  est  lui-môme 
dépendant  de  trois  paires  de  roues  par  Tintermédiaire  de  forts  ressorts  qu^ 
s'appuient,  en  quelque  sorte,  sur  les  essieux,  et  supportent  le  châssis;  les  roues 
ayant  pour  point  d'appui  la  voie  ferrée,  il  en  résulte  que^  s'il  se  produit  des  chocs 
ou  des  secousses,  la  chaudière  et  la  machine  les  ressentent  beaucoup  moins  parce 
que  les  ressorts  fléchissent  et  en  diminuent  l'intensité. 

Les  deux  cylindres  à  vapeur  B  sont  placés  h  l'avant-bout  de  la  machine,  et  fixés  à 
Tintérieur  du  châssis  par  ses  grands  côtés,  ou  longerons X;  les  pistons  qu'ils  renfer- 
ment sont  guidés  extérieurement  par  des  directrices  simples,  et  transmettent  simul- 
tanément  leur  action  à  l'essieu  coudé  C,  auquel  sont  rattachées^  par  articulation,  les 
bielles  à  longue  fourche  D;  cet  essieu,  qui  est  bien  l'arbre  moteur  de  la  machine, 
porte,  à  l'extérieur  des  longerons,  solidement  fixés  sur. lui,  les  deux  roues  mo- 
trices E,  lesquelles,  ainsi  que  cela  a  été  expliqué,  sous  l'influence  de  la  charge 
qu'elles  supportent,  au  lieu  de  tourner  sur  elles-mêmes,  se  déplacent  en  roulant,  et 
en  entraînant  avec  elles  l'ensemble  de  la  machine. 


230  MOTEURS  A  VAPEUR. 

Cette  machine  est  du  type  mixte,  c'est-à-dire  que  deux  paires  de  roues  sont  ren- 
dues motrices  par  les  bielles  extérieures  IV,  dites  bielles  d'accouplement  ou  de  conr 
flexion,  qui  relient  intimement  les  roues  E  h  celles  E^  ce  qui  donne  à  ces  dernières 
les  mêmes  propriétés  d'entraînement  qu'à  la  paire  principale  E.  Les  roues  E',  de  la 
troisième  paire,  sont  plus  petites  de  diamètre  et  simplement  portantes. 

En  sa  qualité  d'arbre  moteur,  l'essieu  coudé  C  porte  les  organes  auxiliaires  du 
mécanisme,  lesquels  consistent  en  quatre  excentriques  F  et  F',  disposés  par  paire 
correspondant  chacune  à  l'un  des  deux  tiroirs  de  distribution  pour  la  marche  en 
avant  et  en  arrière  ;  ces  excentriques  actionnent  les  tiroirs  par  Tintcrmédiaire  de  la 
coulisse,  dite  dé  Stéphenson,  qui  réunit  leurs  barres  par  paire,  ei  que  l'on  relève  à 
volonté  pour  opérer  le  changement  de  marche  :  on  verra  plus  loin  la  description 
complète  de  ce  mécanisme. 

Ajoutons  que  l'essieu  moteur  ne  porte  pas  d'autre  organe,  attendu  que  les  col- 
liers de  deux  de  ces  excentriques  sont  munis  d'oreilles  auxquelles  se  rattachent  les 
bielles  de  commande  des  deux  pompes  alimentaires  6;  ces  pompes  ne  fonctionnent 
généralement  pas,  vu  qu'elles  sont  remplacées  par  deux  injecteurs  du  système 
Gifiard  et  Flaud,  décrits  au  tome  I«%  p.  447.  Depuis  l'époque  où  ces  machines  ont 
été  construites,  les  pompes  alimentaires  ont  même  été  supprimées  complètement  et 
remplacées  exclusivement  par  l'injecteur  sur  le  fonctionnement  duquel  on  peut 
compter  en  toute  assurance. 

Le  générateur  est  la  partie  la  plus  intéressante  d'une  machine  locomotive,  car 
c'est  là  que  se  trouvent  réunis  les  perfectionnements  les  plus  remarquables,  et 
où  réside  le  caractère  principal  qui  distingue  cette  machine  d'ua  moteur  à  vapeur 
fixe. 

Ce  générateur  est  tubulaire,  et  sa  construction  est  analogue  à  quelques  exemples 
que  nous  avons  eu  l'occasion  de  montrer  (pour  dire  vrai,  c'est  sur  les  locomotives 
que  l'on  s'est  inspiré  généralement  pour  la  construction  des  générateurs  tubu- 
laires  fixes  ou  locomobiles).  On  y  reconnaît  le  corps  cylindrique  H  et  le  coffre 
extérieur  I,  à  l'intérieur  duquel  est  monté  le  foyer  J,  proprement  dit,  que  l'on 
désigne  aussi  par  la  boîte  à  feu.  La  chaudière  est  en  tôle  de  fer,  mais  le  foyer  est 
en  cuivre  rouge,  à  cause  de  la  haute  température  que  ses  parois  intérieures  sup- 
portent, et  qui  seraient  trop  promptement  détruites,  par  l'oxydation,  si  elles 
étaient  en  fer. 

La  botte  à  feu  est  une  caisse  de  forme  parallélipipédique,  ainsi  que  le  coffre  exté- 
rieur I,  qui  devient  cylindrique  vis-à-vis  de  la  chaudière,  et  s'y  raccorde  presque 
concentriquement. 

L'intérieur  dit  corps  cylindrique  renferme  141  tubes  K  en  laiton,  qui  sont  pris, 
d'un  bout,  dans  la  paroi  d'avant  du  foyer,  que  l'on  appelle  à  cet  effet  la  plaque  à 
tiiJbes^  et  de  l'autre  bout,  dans  une  fonçurc  en  tôle  de  fer  de  forte  épaisseur  qui  ter- 
mine la  chaudière.  Cette  extrémité  des  tubes  correspond  à  la  boîte  à  fumée  L,  sur- 
montée de  la  cheminée  L^  Toute  cette  partie,  qui  n'a  aucune  communication  avec 
l'intérieur  de  la  chaudière,  est  exécutée  en  tôle  mince,  et  rapportée  simplement 
contre  le  bout  du  corps  cylindrique,  juste  au-dessus  des  cylindres,  d'où  part  le 
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conduit  d'échappement  qui  doit,  comme  nous  le  ferons  voir  tout  à  Theure,  se 
trouver  vis-à-vis  de  la  cheminée* 

Le  corps  cylindrique  est  surmonté,  près  de  la  cheminée,  du  réservoir  à  vapeur  M, 
appelé  dômôy  à  Tintérieur  duquel  est  situé  le  tuyau  de  prise  de  vapeur,  assez  élevé 
pour  éviter  autant  que  possible  Fentralnement  d'eau  non  vaporisée  dans  les  cylin- 
dres. Au-dessus  du  foyer  se  trouve  la  cloche  N,  dont  le  sommet  reçoit  le  siège 
de  deux  soupapes  de  sûreté. 

Les  deux  flancs  de  la  chaudière  sont  occupés  par  les  coffres  0,  qui  servent  de 
magasin  d'approvisionnement  de  combustible  et  d*eau,  disposition  inhérente  au 
système  particulier  qui  nous  occupCi  tandis  que,  dans  les  autres  machines,  le  tender 
affecté  au  même  service  est,  comme  on  Ta  vu^  un  chariot  séparé  et  attaché  à  l'ar- 
rière de  la  locomotive.  Ces  deux  coffres  sont  montés  sur  de  fortes  équerres  de  fer 
fixées  aux  longerons  A;  comme  le  montre  la  fig.  7,  pi.  40,  ils  sont  divisés,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  en  deux  compartiments^  celui  d*arrière  réservé  pour  le  coke, 
qui  en  est  tiré  par  le  chauffeur,  placé,  avec  le  mécanicien,  sur  le  palier  P. 

Pour  compléter  cet  aperçu  général,  mentionnons  : 

1**  Le  mécanisme  du  frein,  qui  est  ordinairement  appliqué  au  tender,  lorsque 
cet  appareil  constitue  un  véhicule  séparé,  mais  qui  appartient  ici  à  la  machine 
même  et  agit  sur  les  roues  d'arrière  E'; 

2®  Les  deux  crochets  d'attelage  Q  et  Q',  placés  aux  deux  extrémités  du  châssis, 
et  qui  permettent  de  relier  la  machine  au  train  par  l'avant  ou  l'arrière,  lorsque  le 
service  ou  l'absence  de  plaque  tournante  l'exige  ; 

Z^  Les  quatre  tampons  élastiques  R,  situés  aux  quatre  angles  du  châssis,  et  dont 
l'usage,  bien  connu  d^ailleurs,  est  d'empêcher  les  chocs  violents  entre  la  machine 
et  les  voitures  qu'elle  entraîne  ; 

4»  Quatre  chasse-pierres  X\  formés  de  fortes  barres  de  fer  solidement  fixées  aux 
angles  du  cadre,  et  destinés  à  repousser  des  rails  les  corps  de  quelque  volume  qui 
s'y  trouveraient  accidentellemeni  et  qui  pourraient  s'opposer  au  passage  des  roues. 
Ces  organes,  ménagés  aux  deux  bouts  de  la  machine,  en  prévision  de  la  marche 
en  arrière,  en  service,  sont  garnis  de  balais  en  temps  de  neige. 

DESCRIPTION    DÉTAILLÉE 

Fonctions  du  gènérateuk  et  mouvements  de  la  vapeur.  —  L'eau  qui  remplit  la 
chaudière  entoure  les  tubes  ainsi  que'  la  boltç  à  feu^  et  son  niveau  doit  s'élever 
au-dessus  de  celle-ci  d'une  quantité  telle  que  son  plafond,  ou  ciel,  ne  soit  jamais 
.  découvert. 

La  partie  inférieure  du  foyer  est  garnie  de  barreaux  de  grille  S,  sur  lesquels  on 
jette  le  combustible  par  la  porte  a  ménagée  dans  la  double  fmroi,  un  peu  au-dessus 
du  palier  P.  L'intérieur  du  foyer,  soumis  aux  actions  directes  et  rayonnantes  de 
la  chaleur,  produit  une  vaporisation  très-énergique  ;  les  produits  de  la  combus- 
tion, flammes  et  gaz  à  une  température  élevée,  s'introduisent  dans  les  tubes,  dont 
rextérieur  devient  une  puissante  surface  de  chauffe,  et  débouchant  dans  la  boite 
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à  fumée  L,  s'écoulent  par  la  cheminée  sous  Tinfluence  du  tirage  artificiel  dû  à 
l'échappement  de  la  vapeur,  disposition  importante  dont  nous  parlerons  plus  loin 
avec  détail. 

Au-dessous  du  foyer  se  trouve  le  cendrier  S^  qui  consiste  en  une  caisse  de  tôle 
mince,  fermée  en  dessous  et  ouverte  sur  l'avant  avec  une  porte  a\  dont  le  méca- 
nicien peut  modifier  à  volonté  la  position,  afin  de  régler  le  tirage.  Le  cendrier  est 
destiné  à  retenir  les  escarbilles  échappées  du  foyer,  et  les  empêcher  d'être  ren- 
voyées par  les  roues  sur  le  train,  où  elles  pourraient  occasionner  des  incendies. 
Lorsque  la  machine  marche  dans  sa  direction  normale^  la  disposition  du  cendrier 
entre  pour  quelque  chose  dans  l'économie  du  tirage^  qui  est,  en  quelque  sorte, 
amorcé  par  l'entrée  naturelle  de  l'air  extérieur,  sous  Finflucnce  de  la  vitesse  de  la 
machine. 

En  général,  il  convient  de  se  reporter,  pour  la  construction  de  ce  générateur, 
à  celui  des  locomobiles  décrites  précédemment,  et  auxquelles,  nous  l'avons  dit, 
les  locomotives  ont  servi  de  modèles.  On  peut  y  remarquer  encore  les  solides  arma- 
tures disposées  à  l'intérieur  du  coffre  du  foyer,  pour  empêcher  la  déformation, 
ainsi  que  les  forts  sommiers  y  qui  soutiennent  le  ciel  du  foyer  lui-même,  etc. 

On  voit  également  que  le  corps  cylindrique  et  une  partie  du  coffre  du  foyer  sont 
protégés  par  une  double  enveloppe  de  bois  et  de  tôle. 

La  vapeur  formée  remplit  l'espace  réservé  au-dessus  du  niveau,  ainsi  que  le 
dôme  M  et  la  cloche  N  des  soupapes  de  sûreté.  Elle  n'a  d'issue,  pour  parvenir  aux 
cylindres,  qu'un  conduit  b  qui  s'élève  à  l'intérieur  du  dôme  et  se  recourbe  pour 
aboutir  sur  le  bout  de  la  chaudière,  où  il  se  raccorde  avec  deux  autres  conduits  6' 
et  &*  qui  contournent  l'intérieur  de-  la  boite  à  fumée,  afin  de  ne  pas  masquer  les 
tubes,  et  viennent  aboutir  aux  canaux  par  lesquels  la  vapeur  se  rend  à  la  boite 
de  distribution,  qui,  dans  cette  machine,  est  commune  aux  deux  tiroirs. 

Cette  issue,  offerte  à  la  vapeur  par  le  conduit  principal  6,  est  facultative,  à  l'aide 
du  registre  c  de  mise  en  train  qui  glisse  sur.  l'extrémité  supérieure  du  conduit, 
laquelle  est  dressée  à  cet. effet  et  percée  d*oriûcesrectangulairés, ainsi  que  le  registre. 
Ce  dernier  est  en  relation,  par  une  petite  bielle  c'  et  uneéquerre  c*,  avec  une  trin- 
gle d,  qui  pénètre  dans  le  dôme  par  une  boite  à  étoupe,  traverse  la  cloche  N  des 
soupapes  par  une  tubulure  fondue  avec  elle  et  ouverte  de  part  en  part,  et  parvient 
jusqu'à  l'arrière  de  la  machine,  où  elle  est  assemblée  avec  un  levier  à  main  T. 

Pour  mettre  la  machine  eu  route  ou  pour  l'arrêter,  le  mécanicien  n'a  donc  qu'à 
agir  sur  le  levier  T,  que  l'on  désigne,  comme  nous  l'avons  dit,  par  le  nom  de  régit- 
lateur  ou  levier  de  mise  en  train;  il  déplace  ainsi  le  registre  c  pour  favoriser  ou  em- 
pêcher rintroduction  de  la  vapeur  dans  les  cylindres;  en  marche,  il  se.  sert'  du 
même  moyen  pour  mettre  la  machine  eu  rapport  de  puissance  avec  l'état  de  la 
ligné,  soit  que  le  train  passe  d'une  rampe  à  un  palier,  et  vice  versâ^  soit  qu'il 
monte  des  rampes  d'inclinaisons  différentes. 

Admise  dans  la  boite  à  tiroirs,  la  vapeur  est  distribuée  dans  les  cylindres  de  la 
même  façon  que  pour  les  machines  ordinaires;  à  sa  sortie  des  cylindres  par 
les  deux, canaux  e'  et  e*  (fig.  1,  5,  6  et  8),  elle  passe  dans  un  conduit  central  e. 
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ilont  l'axe  est  celui  de  la  cheminée;  ce <^onduil  est  terminé  pat  une  tuyère  dont 
deux  des  parois  sont  formées  de  clapets  fh  charnière»  que  Ton  rapproche  à  volonté, 
de  façon  à  modUier  lausection  de  Vorifice.  La  vapeur,  çn  Réchappant  par  cet  orifice 
avec  toute  la  vitesse  due  à  b  pression  qu'elle  possède  encore,  et  refoulée  d'ailleurs 
par  les  pistons,  met  en  mouvement  les  gaz  qui  affluent  dans  la  boite  à  fumée,  et 
donne  Ueu  à  ce  tirage  énergique  dont  nous  avons  déjà  exposé  lesiprincipes.  ^ 

La  réglementa4ion  de  la  tuyère  d'échappement  est  un  puissant  moyen  pour  mit 
difier  à  volonté  l'état  de  marche  de  la  machine,  soit  par  l'action  directe  sur  le  tirage 
delà  cheminée,  soit  par  la  contre-pression  variable  qui  en  résulte  sur  la  surface  des 
pistons  située  du  cô^té  de  la  sortie  de  vapeur.  On  a  vu  dans  quelle  condition  un  flujdo 
circule  dans  un  conduit,  et  que,  de  même  qu'une  pression  initiale  est  nécesj^^e 
pour  déterminer  l'écoulement,  réciproquement,  cette  action  ayant  lieu  sous  l'in- 
fluence d'un  mouvement  mécanique  donne  naissance  à  une  pression  réactive  à 
l'origine  du  parcours  du  fluide,  en  rapport  avec  la  vitesse  qui  lui  est  communiquée. 
Sans  autre  démonstration,  il  est  clair,  par  exemple,  qu'en  fermant  complètement 
la  tuyère  par  les  registres  f,  op  arrêterait  la  machine  :  par  conséquent,  leurs  divers 
degrés  d'ouverture  peuvent  correspondre  à  différents  états  de  marche,  ce  qui  sera 
très-facilement  compris. 

La  position  des  registres  fest,  en  effet,  réglée  à  volonté  par  le  mécanicien»  qui  a 
sous  sa  main  iin  volant  f  (flg.  2),  monté  à  vis  sur  une  tringle  qui  longe  la  chau- 
dière extérieurement,  et  vient  attaquer  un  petit  mécanisme  disposé  sur  le  côté  de 
la  botte  à  fumée. 

La  flg.  9,  pi.  38,  qui  est  un  détail  de  ce  mécanisme,  fait  voir  que  les  axes  des  re- 
gistres, prolongés  en  dehors  delà  boite  à  fumée,  portent  deux  petits  leviers  f*  reliés 
par  une  bride  p,  et  que  Tun  d'eux  forme  la  première  branche  d'une  équerre  dont 
la  seconde  se  rattache  à  la  tringle  /**.  Cette  tringle  se  déplace  longitudinaleraent 
sans  tourner,  lorsqu'au  contraire  on  tourne  le  volant  /*'  qui  est  monté  à  rappel  ei 
taraudé  sur  le  bout  de  la  tringle  ;  le  mouvement  de  celle-ci  fait  alors  décrire  des  arcs 
de  cercle  aux  leviers  des  registres,  et  autant  à  ceux-ci,  en  modifiant  ainsi  l'orifice 
qu'ils  déterminent. 

Cylindres  et  boîtes  a  tiroir.  —  Les  cylindres  B  constituent  deux  pièces  séparées 
fondues  chacune  avec  une  moitié  de  la  boite  à  vapeur  et  avec  les  canaux  d'intro- 
duction et  d'échappement. 

La  fig.  5,  pi.  39,  est  une  section  transversale  de  ces  cylindres,  passant  par  Taxe 
du  conduit  d'échappement  commun  et  de  la  boite  à  fumée; 

La  fig.  6  est  une  section  longitudinale  sur  l'axe  de  l'un  d'eux. 

Ces  figures  permettent  de  reconnaître  qu'ils  sont  réunis  ensemble  sur  Taxe  de  la 
machine  par  des  brides  boulonnées,  et  que  leur  masse  entière  est  fixée  de  la  même 
manière  après  les  longerons  ou  plaques  de  garde  A  qui  constituent  les  côtés  du  bâti 
de  la  machine. 

Dans  cette  disposition,  la  boite  à  vapeur  est  formée  par  le  vide  existant  entre  les 
deux  cylindres,  après  leur  jonction  sur  Taxe  général  de  la  machine;  elle  est  close 
par  un  seul  couvercle  B'  placé  horizonlalcinent  et  en  dessous. 

II.  .  :^'> 


^ 
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Lee  deux  tiroirs  U  sont  inclinés  et  rapprochés  l'un  de  Vautre,  presque  à  se  tou- 
nher,  ainsi  que  leur  tige  de  commande.  Dans  les  anciennes  macbinês,  les  tiroirs 
étaient  placés  à  la  partie  supérieure  des  cylindres;  cette  disposition,  qui  nécessitait 
un  renvoi  de  mouTement  par  un  axe  horizontal  et  des  leviers,  a  été  évitée  depuis, 
surtout  dans  les  machines  à  cylindres  intérieurs,  en  reportant  les  tiroirs  latérale- 
ment. Hais  cette  doimée  même  a  fourni  plusieurs  dispositions  difTérentes.  On  les  a 
^placés  souvent  à  l'intérieur  et  en  regard  l'un  de  l'autre;  dans  les  machines  que 
M.  PoloncTeau  a  fait  construire,  les  tiroirs  et  leur  mécanisme  sont  tournés  en  dehors 
et  sont  accessibles  de  Textérieur  même  du  châssis,  etc. 

Dans  la  machine  actuelle,  on  voit  qu'ils  sont  intérieurs  et  tellement  rapprochés, 
qu'jôn  a  dû  les  incliner  pour  pouvoir  les  loger  :  c'est  une  variante  de  ce  que  pré- 
sentent certaines  machines  dans  lesquelles  ils  sont  presque  tournés  en  dessous, 
mais  renfermés  alors  dans  des  boites  séparées. 

Quant  h  la  liaison  des  tiroirs  avec  leurs  tiges,  elle  n'est  pas  la  même  dans  les 
séries  différentes  de  machines.  Tantôt  c'est  une  simple  tige  fixée  au  cadre,  qui  em- 
brasse le  tiroir  au  moyen  de  clavettes,  tantôt  cette  réiènion  est  opérée  à  l'aide  d'un 
fourreau  figurant  une  longue  embase  et  retenue  par  un  écrou  extérieur,  à  peu 
près  comme  cela  est  indiqué  sur  la  fig.  1. 

Distribution  et  changement  de  marche.  —  La  direction  du  mouvement  de  transport 
de  la  machine  dépend  du  sens  de  la  rotation  de  Tessieu  moteur,  et  l'on  sait  que 
le  sens  dépend,  à  son  tour,  de  la  mise  en  action  de  l'une  ou  de  l'autre  des  deux  paires 
d'excentriques  F  et  F'.  Toutes. les  conditions  d'un  changement  de  marche  ayant  élé 
expliquées  (t.  I*%  p.  372),  nous  avons  seulement  à  faire  connaître,  en  ce  moment,  la 
disposition  du  mécanisme  à  l'aide  duquel  il  est  réalisé  dans  cette  machine,  et  com- 
ment le  conducteur  le  fait  fonctionner. 

Chaque  tiroir  de  distribution  U  est  relié  par  sa  tige  à  une  sorte  de  double  bielle  g, 
formée  de  deux  platines  terminées  par  des  coudes  arrondis,  pour  leur  faire  éviter 
l'essieu  C*  ;  cette  pièce  est  assemblée  par  articulation  à  un  levier  /,  que  l'on  pour- 
rait appeler  guide  à  sxjLspension,  attendu  qu'il  oscille,  en  effet,  d'après  un  point  fixe 
pris  sur  le  corps  de  chaudière,  et  qu'il  soutient,  en  la  suivant,  l'extrémité  de  la 
bielle  g  dans  son  mouvement  de  transport  avec  la  tige  du  tiroir. 

Le  mode  de  réunion,  par  la  bielle  suspendue  g\  entre  la  tige  du  tiroir  et  le  méca- 
nisme des  excentriques,  est  très-ingénieux;  il  donne  beaucoup  de  douceur  au  mou- 
vement, et  laisse  une  certaine  latitude  contre  les  variations  de  centre  qui  sont 
susceptibles  de  se  produire  entre  l'essieu  moteur,  mobile  par  rapport  au  châssis  A 
et  à  l'ensemble  des  cylindres,  qui  s'y  trouvent,  au  contraire,  rigidement  rattachés  ; 
cette  disposition  est  encore  motivée  par  la  différence  de  hauteur  entre  les  centres 
de  l'essieu  moteur  et  de  la  tige  des  tiroirs. 

Le  levier  de  suspension  /  relie,  par  sa  branche  coudée  g^,  la  tige  du  tiroir  au 
mécanisme  des  excentriques,  dont  la  composition  spéciale,  en  vue  du  changement 
de  marche,  mérite  une  mention  toute  particulière. 

Avant  l'invention  des  locomotives,  le  moyen  de  changer  la  marche  d'une  machine 
à  \apeur  était  évidemment  connu*et  implicitement  déterminé  par  le  principe  même 
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des  excentriques  dont  on  faisait  usage.  Mais  dans  aucune  circonstance  le  besoin 
d'un  mécanisme  simple  et  sûr  ne  se  flt  sentir  autant  que  pour  les  locomotives  où 
il  est  appelé  à  fonctionner  à  chaque  instant,  et  doit  pouvoir  être  rais  en  jeu  avec  la 
plus  grande  facilité.  Aussi,  dès  l'introduction  dans  Tindustrie  de  ce  nouveau  sys- 
tème de  moteur^  on  imagina  divers  procédés  pour  le  changement  de  marche;  on 
y  distingue  : 

A^  Le  système  à  deux  excentriques  mis  en  jeu  par  un  manchon  de  débrayage, 
comme  dans  les  premières  machines  de  Stephenson,  dont  on  a  vu  précédemment 
une  image; 

2°  Le  système  à  quatre  excentriques  avec  enclanchement  à  pied  de  biche.  Dans  ce 
système  qui  a  reçu  beaucoup  d'applications,  les  barres  d'excentriques  étaient  termi- 
nées par  une  entaille,  circulaire  pour  s'accrocher  avec  le  bouton  du  levier  de  com- 
mande des  tiroirs,  laquelle  entaille  se  trouvait  accompagnée  de  deux  branches  très- 
ouvertes  pour  lui  servir  d'entrée,  de  façon  qu'en  relevant  la  barre  pour  enclancher 

le  tiroir  on  pût  atteindre  le  bouton,  quelle  que  soit  la  position  qu'il  occupe  ; 

» 

3^  Certaines  dispositions  moins  appliquées,  dans  lesquelles  on  faisait  usage  d'un 
seul  excentrique  par  tiroir,  et  dont  la  barre  était  munie  d'une  pièce  à  double  en- 
taille transmettant  le  mouvement  au  tiroir,  tantôt  directement  et  tantôt  par  l'inter- 
médiaire d'un  levier,  etc. 

Ces  divers  systèmes,  à  la  fois  ingénieux  et  imparfaits,  comme  la  plupart  des  essais 
tentés  dans  toute  industrie  naissante,  n'auraient  plus  actuellement  qu'un  intérêt 
historique,  ce  qui  nous  dispense  de  les  décrire  ici. 

Aucun  d'eux  ne  réunissait,  en  effet,  tous  les  avantages  que  possède,  au  con- 
traire, le  système  devenu  célèbre  de  Robert  Stephenson,  et  désigné  générale- 
ment sous  le  nom  de  coulissô  de  Stephenson.  Cette  heureuse  invention,  qui  date 
de  1843  à  1844,  est  appliquée  maintenant  à  toutes  les  locomotives,  aux  machines 
de  navigation  et  à  quelques  machines  fixes  pour  lesquelles  un  changement  de 
marche  est  nécessaire. 

Voici,  en  principe,  comment  fonctionne  le  changement  de  marche  de  Ste- 
phenson. 

On  dispose  sur  l'arbre  de  la  machine,  et  pour  chaque  tiroir,  deux  excentriques 
semblables,  mais  calés  respectivement  pour  les  deux  sens  de  la  marche;  puis  on 
en  réunit  les  barres  sur  une  pièce  transversale  attachée,  à  coulisse,,  à  l'extrémité  de 
la  tige  du  tiroir. 

Déjà  l'on  comprend  qu'en  déplaçant  la  coulisse  de  façon  à  amener  successivement 
les  deux  barres  d'excentrique  vis-à-vis  de  la  tige  du  tiroir,  xe  dernier  opère  dans  les 
deux  cas,  d'après  le  calage  de  l'excentrique  correspondant,  comme  si  la  coulisse  et  le 
second  excentrique  n'existaient  pas.  Mais  on  doit  encore  considérer  que  la  coulisse, 
prise  isolément,  reçoit  des  deux  excentriques  un  mouvement  oscillatoire,  dont  le 
centre  est  au  milieu  de  sa  longueur,  et  que,  d'après  le  point  de  cette  longueur  où  . 
le  tiroir  est  attaqué,  celui-ci  reçoit  des  mouvements  inverses,  égaux  ou  inférieurs 
à  la  course  directe  fournie  par  les  excentriques  ;  de  plus,  le  mouvement  est  nul 
lorsque  ce  point  d'attaque  est  précisément  le  milieu  de  la  coulisse* 
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Ce  principe  posé,  nous  allons  examiner  la  conslniclion  de  cet  admirable  méca- 
nisme, dans  la  machine  qui  nous  occupe. 

Les  deux  excentriques  F  cl  F'  (flg.  1,  3  cl  8),  correspondant  à  chaque  tiroir,  sont 
calés  Isolément,  comme  nous  venons  de  le  dire,  en  rapport  avec  les  deux  sens  de  la 
marche;  leurs  barres,  en  ol)liquant  chacune  d'elles  d'une  faible  quantité  pour  re- 
venir à  un  plan  vertical  commun,  se  rattachenl.à  la  coulisse  h,  dont  nous  allous 
expliquer  la  structure. 

D'après  les  figures  de  détails  10  et  11,  pi.  99,  on  peut  voir  que  celte  pièce  est  for- 
mée, dans  le  sens  de  son  épaisseur,  de  deux  joues  isolées  l'une  de  l'autre  par  des 
cales  ajustées  aux  extrémités,  et  qu'elles  sont  réunies  au  moyen  de  quatre  boulons. 
Ces  deux  joues,  ou  plaques  de  fer,  dont  la  forme  est  un  arc  de  cercle  d'un  rayon  à 
peu  près  égal  à  la  longueur  des  barres  d'excentrique^  mesurée  depuis  le  centre  de 
l'arbre  C,  sont  élégies  à  l'intérieur  et  reçoivent  deux  coussinets  dans  lesquels  sont 
engagés  deux  tourillons  apparteuant  à  la  branche  g*,  qui  passe  du  reste  entre  les 
deux  joues  et  constitue,  comme  on  l'a  vu,  l'origine  de  la  commande  du  tiroir. 

Par  conséquent,  la  coulisse  peut  osciller  sur  ces  tourillons  et  se  déplacer  en  glis- 
sant sur  les  deux  coussinets  qui  les  garnissent. 

Pour  changer  la  marche,  il  faut  donc  déplacer  la  coulisse  de  façon  à  amener  Tune 
ou  l'autre  des  tiges  des  excentriques  F  ou  F^  vis-à-vis  de  la  ligne  d'axe  du  tiroir, 
soit  ici  près  de  la  branche  g^* 

A  cet  effet,  les  deux  coulisses  h  sont  rattachées  chacune  par  deux  bielles  plates  i 
h  un  levier  i\  appartenant  à  un  vl\o  horizontal  i\  ^nonté  sur  des  paliers  fixés  sur 
les  deux  longerons;  il  suffit  de  faire  osciller  cet  axe  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  pour  entraîner  simultanément  les  deux  coulisses  et  produire  l'effet  proposé. 
Cette  manœuvre  est  exécutée  par  le  mécanicien  à  l'aide  d'un  renvoi  de  mouvement 
que  la  fig.  12  de  détail  va  permettre  de  comprendre. 

L'axe  i*  est  armé  d'une  branche  j  (fig.  Set  12),  qui  s'élève  contre  la  paroi  exté- 
rieure de  la  chaudière  et  vient  s'assembler  avec  une  tringle  horizontale/,  laquelle 
est  reliée,  à  son  autre  extrémité,  avec  le  levier  V,  dit  de  changement  de  marche,  placé 
sur  la  droite  du  coffre  du  foyer  (fig.  2,  pi.  39),  et  sur  lequel  le  mécanicien  agit,  en 
lui  faisant  décrire  un  arc  de  cercle,  pour  relever  ou  abaisser  les  coulisses  h;  le  poids 
de  ces  différentes  pièces,  qu'il  faut  mettre  facilement  enjeu  à  la  main,  est  équilibré 
par  un  contre-poids  i',  monté  sur  un  bras  de  levier  i*  appartenant  à  l'axe  t*. 

Celle  msmœuvre  se  fait,  bien  entendu,  lorsque  la  machine  est  au  repos,  à  moins 
d'un  accident  qui  oblige,  en  marche,  de  renverser  la  vapeur,  pour  tenter  l'anét 
brusque  de  la  machine;  mais  c'est  là  un  moyen  extrême  auquel  on  n*a  recours 
qu'en  élal  de  péril,  car  il  pourrait  entraîner  de  nombreuses  ruptures  de  pièces. 

Le  levier  de  changement  de  marche  esl  appuyé  contre  un  secteur  V,  dont  le  bord 
est  muni  de  crans  dans*  lesquels  on  engage  l'extrémité  d'un  verrou  placé  sur  le 
levier,  afin  de  l'arrêter  dans  chaque  position  qu'on  lui  fait  occuper. 

En  exposant  plus  haut  le  principe  Jes  fonctions  de  la  coulisse,  on  a  vu  que,  dans 
Ifs  posilions  intermédiaires,  la  course  du  tiroir  se  trouvait  réduite  et  annulée  dans 
U\  posilion  cciitiale. 
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Les  positions  intephédiaires  de  la  coulisse  inodiftant  la  course  du  tiroir,  com- 
binées avec  un  reeouvrenwnt,  constituent  le  procédé  le  plus  employé  aujourd'hui 
pour  faire  marcher  les  locomotives  :  à  ditmie  variable.  Le  mécanicien  sait  qu'il 
marche  à  tel  ou  tel  degré  de  détente,  en  lisant  le  levier  de  changement  de  mnrche 
h  tel  ou  (cl  cran  du  secteur. 

La  position  intermédiaire  qui  annule  la  course  des  tiroirs  a  une  autre  impor- 
tance :  c'est  de  mettre  la  distribution  au  point  mort,  et  d'empêcher  la  vapeur  d'ar- 
river aux  cylindres  nonobstant  l'ouverture  du  régulateur.  Chaque  fois  que  la 
machine  est  en  station  pour  un  temps  de  quelque  Jurée,  et  en  feu,  et  qu'elle  est 
susceptible  d'être  momentanément  at)andonnée  par  les  deux  conducteurs,  les  règle- 
ments d'adminisLraUoii  exigent,  qu'iqdépendamment  de  \n  fermeture  du  régula- 
teur, la  distribution  «oit  mise  au  point  mort,  et  même  les  freins  du  tender  serrés, 
de  fav^on  que,  si  fortuitement  la  vapeur  venait  à  être  introduite  dans  les  boites  des 
tiroirs,  la  m'acbme  ne  pût  se  mettre  en  route  inopinément. 

Service  de  l'alimentation.  —  Les  deux  caisses  0,  qui  renferitienl  le  combustible 
et  l'eau  destiuëc  à  l'alimentation,  sont  rectangulaires  en  section  transversale,  et 
leur  voluiiiL'  c'^l  aussi  considérable  que  possible,  en  se  renl'i'iitiaiil  dans  la  largeui' 
lolale  que  la  machine  ne  doit  pas  dépasser.  A  partir  de  l'&nière,  leur  partie  infé- 
lU'ure  correspond  au  palier  P  ou  au  tablier  général  de  la  machine;  elle  se  rel&\'e 
LLibiiilc  potii  laisser  le  passage  des  bielles  D'  d'accouplement,  cl  h  l'avant  celle  partie 
inférieure  s'abaisse  d'itee  certaine  quantité  èu-dessous  du  labticj .  Lu  partie  supé- 
rieure présente  deux  paries  horizontales  élagées,  la  plus  élevée  toircspondanl  uu 
compartiment  réservé  au  coke. 

On  introduit  l'eau,  soit  à  la  main,  soit  à  l'aide  de  l'appareil  spécial  désigné  sous  * 
le  nom  de  grue  tfalimenlalion,  en  lui  faisant  traverser  un  panier  percé  ou  crible  0',  en 
cuivre  rouge,  placé  sur  l'avant  de  chacun  des  deux  coffres,  et  destiné  à  arrêter  les 
corps  étrangers  qui  nuiraient  à  la  marche  des  appareils  d'alimenlation  ;  ces  cribles 
sont  fermés  par  un  couvercle  à  poignée. 

Les  deux  réservoirs  sont  mis  d'abord  en  relation  directe  par  un  tuyau /c,  qui  passe 
au-dessous  de  la  machine  et  vient  aboutir,  par  ses  deux  extrémités,  k  deux  boites- 
de  raccord  I,  filées  sous  chaque  réservoir,  et  d'où  partent  les  deux  conduits  h',  qui 
aboutisseol  aux  boites  à  clapet  l'.  Ces  deux  boites  sont  fixées  sous  le  palier  P,  et  le 
clapet  qu'elles  renferment  est  surmonté  d'une  tige  avec  volant-manivelle  1',  à  l'aide 
duquel  le  mécanicien  lève  le  clapet  pour  mettre  l'alimentation  en  marche.  Enfin, 
de  ces  dernières  bottes  à  soupape  partent  les  tubes  d'aq)iratiot!i  1^,  allant  directe- 
ment aux  pompes  alimentaires  qui  refoulent  l'cai^  dans  les  cbaodières  par  les 
conduits  k*,  terminés  par  "Une  boite  k*,  renfermaiit  un  clapet  dit  de  retenue  (voir 
fig.2)- 

Par  cette  disposition  on  peut  atinienter  avec  les  deux  pompes  ensemble  on  sépa- 
rément, tout  en  prenant  Teau  sur  les  deux  réservoirs  à  la  fois,  et  suspendre 
l'alimenlation  à  volonté.  Eu  tenant  levés  les  clapets  des  deux -boites  l',  le»  deux 
pompes  fonctionnent,  el  l'on  arrête  h  volonté  l'une  etl  l'autre  ou  toutes  di^ux 
à  la  fois,  en  abaissant  chacun  des  clapets  correspondants;  mais  qu'il  y  ait  une 
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Ce  principe  posé ,  nous  allons  examiner  la  conslriiction  de  cet  admi^. 
nisme,  dans  la  machine  qni  nous  occupe.  i  ^ 

Us  deux  excentriques  F  et  F'  (flg.  1 ,  3  et  8) ,  correspondant  à  cb^  '^  '^^ 
calés  isolément,  comme  nous  venons  de  le  dire,  en  rapport  avec^^.  ^  ?    i» 
marche  ;  leurs  barres,  en  obliquant  chacune  d'elles  d'une  &i^  ^  '^   ',,- 
venir  à  un  plan  vertical  commun,  se  rattachenl  à  la  cOtfiTj       ^    > 
(expliquer  la  slruclure.  ^  ,£r\ 

D'uprùsltsIigiircsdcdélailslOol  ll,p!.3y,  on  pnit  ,-  s 
mée,  dans  le  sens  de  son  épaisseur,  de  deux  joues  is  '  '. 
cales  ajustées  aux  extrémités,  et  qu'elles  sont  réunie  .    ,■ 

Ces  deux  joues,  ou  plaques  de  fer,  dont  Iti  forme;'     .    '     '    . 
peu  près  égal  a  la  longueur  des  barres  d'escen*,'  ,  ^.     _ 

l'arbre  C,  soiil  élégies  à  l'inlérie'ur  et  reçoiver  i]    '         ,   ■'     '        ^ 
engagés  deux  lourillons  appartenant  h  la  br,  ,'  ,    ii 
deux  joues  et  coiislituc,  comme  on  l'a  vu, 

Par  conséquent,  ta  coulisse  peut  oscil'  * 
gant  sur  les  deux  coiHsineU  qui  les  fii 

Pour  changer  la  marche.  ÎL  faut  de 
ou  l'autre  des  ti^es  dos  u:kceali'iqi\ 
soit  ici  prés  de  la  lirauche  $*. 


A  cet  effet,  les  deux  coufisse/J 
1  un  levier  i'',  appartenant  h/J: 


les  deux  luogcronsi 
l'autre,  pour  enlralnci'  si  ' 
Celle  manœuvre  est  exf'' 
que  lu  (ig.  12dcdélï>' 

L'axe  i*  csl  ami^ 
riciircde  la  chau 
esl  reliée,  à  èot 
sur  la  droite  '' 
lui  faisant  d 
de  ces  (Ur 
pur  un  ' 

Cet' 


ichej*.      IJi  i 

:  coufisse/jT  I  I 
mn{h/fft  .  ' 


ifc 


br 


....'ludu  loDgeron 
ne  a  graisse,  en  un  mot,  de 
..  indôpendanuneat  l'une  de  l'aatre. 
1(111  la  fasse  se  soulever,  c'est  d'abord  la  boite  à 
,  Li  en  repoussant  le  ressort  qui  Oéchît. 
vi.v  lie  haut  en  bas,  le  coulaut  de  lafusée  de  l'essieu  a  lieu 
,  cii^sinct  supérieur  ;  l'autre,  n'ayant  alora  pour  fonction  que 
„v,  l'jl  maiiilenu  cependant  près  du  touiîUon  au  moyen  d'une 
ntïfw' ainsi  que  les  deux  eûtes  de  la  boite. 

>i>«î.vM»N.  —  Dans  beaucoup  dc^machinss  locomotives  à  cylindre» 
nuicii  sont  reportées  eu  dedans  des  longerons  du  châssis,  el  la  su&- 


'JS^ 


,r  «IRA  en  mHrdie  primitivo,  ces  madiincs  ont  da  : 
n>«i'  un  FlmngL-jiient  important  dans  la  dibiribuilui 
fmur  de»  dmx  ttiyaux  k'  ^tail  un  inconviSnieni  à  c 
u^riiii  It*  na  nraut  ut  tout  procLede  cotai  k.  ua  itii 


il)ir  divenea  modUcatioM  ^nù  IM- 
d'oui  qui  vient  d'Être  décrite.  S'ëtaut 
i]<e  des  vibrnioD*  qu'ils  éprounient, 
Jifiaut,.eu  conséquence,  U  ti 


I 


^. 
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i  opérée  par  deux  ressorts  pour  chaque  essieu;  mais  lorsque,  comme 

les  roues  sont  extérieures  et  que  la  place  n'est  pas  disponible  partout, 

^^  >  deux  ressorts  agissant  simultanément  sur  deux  essieux;  la  projec- 

^  '^K'^,  fig.  8,  montre*  qu'en  effet  les  deux  essieux  C  et  C  correspondent 

X,  placés  entre  eux  et  renversés,  tandis  que  le  troisième 
deux  siens  X',  établis  dans  la  situation  ordinaire. 
-'^^  ^aire  comprendre  l'artifice  au  moyen  duquel  les  ressorts  X 

I,     *^  X  deux  essieux  C  et  C,  il  est  indispensable  d'expliquer 

.     ^j^  ie  ceux  qui  correspondent  à  un  seul  essieu. 

'',  '      '^  é,  comme  nous  l'avons  dit,  d'un  certain  nombre  de 

'  ^''  '  nies  dans  une  chappe  m,  portant  une  tige  qui  s'ap- 

^oussinets  dans  laquelle  tourne  l'essieu.  Les  extré- 

^^ort  sont  traversées  par  un  boulon  m',  à  double 

,^    /     .  \,  au  moyen  d'un  assemblage  articulé  qui  lui 

nt,  lorsque  les  lames  supérieures  s'étendent 
ion. 
être  comparé  à  un  fléau  de  balance,  qui 
sinets,  et  par  suite  le  rail,  par  Tinter- 
extrémités,  par  l'intermédiaire  des 
sort,  supportent  un  certain  poids, 
^^olidaire  du  longeron.  Il  est  clair 
nt  de  parts  qu'il  y  a  d'essieux. 
^  flexible  qui  cède  entre  son 
'  mots,  le  principe  des  fonç- 
ais tout  véhicule  suspendu. 
..lient  chacun  leur  point  d'appui  sur 
-.  lig.  1",  pi.  38,  et  fig.  7,  pi.  40). 
.1  par  deux  boulons  n\  comme  précédemment,  mais  la 
.xiuent  les  lames,  est  reliée,  par  une  traverse  n*  et  deux  tiges  n', 
.iduciers  n*,  dont  le  point  d'appui  fixe  d'oscillation  t^t  solidaire  du  longeron, 
.  liont  les  extrémités  opposées  sont  assemblées  aux  deux  tiges  n',  qui  s'appuient 
directement  sur  les  essieux. 

En  examinant  le  mode  d'action  des  efforts  sur  le  ressort  ainsi  disposé,  on  recon- 
naît les  particularités  suivantes  : 

i^  La  situation  du  ressort  et  les  conditions  de  son  fonctionnement  sont  opposées 
à  celles  du  ressort  appliqué  à  la  paire  de  roues  simple;  c'est-à-dire  que  la  charge, 
au  lieu  d'être  suspendue  à  ses  extrémités,  s'appuie  sur  son  centre,  tandis  qu'il  prend 
point  d'appui  sur  les  deux  essieux  par  chacune  de  ses  extrémités; 

2°  La  charge ,  en  pesant  sur  le  ressort ,  fait  incliner  les  deux  balanciers  n^,  d'après 
leur  assemblage  avec  les  tiges  n^  comme  centres  ;  de  celte  inclinaison  il  résulte 
que  l'ensemble  du  ressort  s'abaisse ,  mais  beaucoup,  plus  par  son  centre  que  par  ses 
extrémités,  dans  le  rapport  des  deux  bras  des  balanciers,  ce  qui  constitue  sa  quan-- 
tité  de  flexion. 
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ArrEUfiE-.s;  prrin.  —  Los  deux  exlrémilés  du  cadre  de  la  machine  sont  miiniea 
des  crochets  Q  et  0'  pour  opérer  son  attelage  par  ses  deux  bouts,  à  volonté,  au 
Irain  qiTelle.  doit  entraîner. 

Le  crochet  Q,  d'arrière,  qui  est  celui  normalement  en  usage,  transmet  la  traction 
par  l'intermédiaire  du  ressort  en  Inmc  QJ,  dont  les  extrémités  sont  solidement 
maintenues  par  des  points  d'attache  pris  sur  le  cadre,  au-dessous  dti  palier  P.  La 
réunion  avec  la  première  voiture  du  train  se  fait  au  moyen  d'une  attache  dite  : 
vu  d'attelage,  composée  de  dcnx  brides  o,  fermées  chacune  par  un  écrou  à  touril- 
lons, et  rassemblées  par  une  tige  o',  filetée  à  droite  et  à  gauche,  qui  permet  de  les 
rapprocher  l'une  de  l'autre.  Comme  la  ligure  l'indique ,  la  vis  d'attelage  est  passée 
d'avance  dans  un  œil  ménagé  au  crochet,  et  chaque  xéhicule  en  possède  ainsi  une 
particulière  qui  ne  s'en  sépare  pas.  Pour  atteler,  on  engage  la  bride  libre  sur  le 
crochet  voisin,  puis,  à  l'aide  d'une  branche  o*,  soudée  à  la  vis  et  terminée  par  un 
pesant,  pour  donner  de  la  volée,  on  fait  tourner  cette  vis  jusqu'à  ce  que  les  deux 
brides,  en  se  rapprochant,  aient  amené  les  deux  véhicules  exactement  en  contact 
parleurs  tampons  de  choc  R.  On  complète  ensuite  l'attelage  au  moyen  de  deux 
chaînes  de  sûreté  pour  lesquelles  on  voit  deux  anneaux  o*,  fig.  3  et  8,  pj^és,  pour 
les  recevoir,  sur  la  traverse  d'arrière  du  ch&ssis. 

Â  l'égard  du  crochet  Q',  d'avant,  dont  le  service  est  plutôt  exceptionnel,  il  tire 
sjjitplcnif^iit  ^iir  <]c^  rnndelles  en  caoutchouc  interposées  entre  l'écrou  qui  termine 
s.'i  tif;c  et  la  douille  eu  Tonte  fixée  sur  la  traverse  pour  la  recevoir. 

Le  frein  consiste  en  deux  sabols  en  bois  Y,  fig.  2,  4  et  8,  que  l'on  fait  serrer  k 
volonté  contre  les  roues  d'arrière  E'.  Chacun  d'eux  est  formé  d'un  morceau  de 
bois  dur,  chantourné  suivant  la  circonférence  de  la  roue,  et  fixé  sur  une  semelle 
en  fonte  par  laquelle  il  esl  en  même  temps  suspendu  au  longeron ,  et  peut  osciller 
d'iipi  ^g  ce  point  <li?  suspension.  La  semelle  est  rattachée  à  une  bielle  p,  reliée  par 
son  extrémité  opposée  avec  un  bras  de  levier  p',  qui  appartient  à  un  axe  horizon- 
tal p*,  monté  sur  des  supports  dépendants  du  bdU  de  la  machine.  Cet  axe  porte  un 
troisième  levier  p*,  fig.  1",  d'un  plus  grand  rayon ,  dont  l'extrémité  est  fourchue 
pour  recevoir  un  écrou  à  tourillons,  lequel  est  traversé  par  une  forte  vis  verti- 
cale Z,  à  filet  carré,  qui  s'élève  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la  balustrade  et  se 
termine  par  une  puissante  poignée  Z'. 

Lorsque  la  machine  doit  être  arrôtée,  et  en  même  temps  que  le  mécanicien  inter- 
rompt l'admission  de  la  vapeur,  à  l'aide  du  levier  T  du  régulateftr,  son  chaufTeur, 
au  moyen  de  la  poignée  Z',  fait  tourner  rapidement  la  vis  Z,  ce  qui  a  pour  premier 
résultat  de  faire  tourner  l'axe  p*,  et  de  rapprocher  les  deux  sabots  des  roues  ;  lors- 
qu'ils se  trouvent  tout  à  fait  en  contact,  on  continue  de  faire  effort  sur  la  poi- 
gnée Z',  et  la  pression  qu'un  homme  peut  ainsi  exercer,  multipliée  par  la  vis  et 
par  le  rapport  des  leviers  p*  et  p',  suffit  ordinairement  pour  arrêter  complètement 
la  rotation  des  roues.  Il  esl  remarquable  qu'ici ,  à  cause  de  la  connexion  avec  l'axe 
moteur  par  les  bielles  D',  il  faut,  pour  arriver  à  ce  résultat,  que  cet  effort  soit 
assez  énergique  pour  arrélpr  toutes  les  pièces  du  inécanisitie. 

De  toute  façon ,  l'arrêt  de»  roues  u'empùchc  paR  lii  macliiiic  d'avancer  encore. 
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mais  elle  ne  le  peut  qu'eu  glissant  sur  la  voie,  ce  qui  délennine  un  frollemciit 
assez  intense  pour  produire  Tarrêt  absolu  en  peu  de  temps  (1). 

Appareils  de  service  et  de  sûreté.  —  Une  machine  locomotive  est  munie  do 
tous  les  instruments  habituels  de  sûreté  et  d'observation  nécessaires  aux  généra* 
teurs,  avec  quelques  modifications  réclamées  par  cette  application  spéciale. 

Deux  soupapes  de  sûreté  r  (fig.  4)  sont  installées  sur  la  tubulure  N^  au-dessus 
du  foyer.  Comme  le  mouvement  de  transport  de  la  machine  s'oppose  à  l'emploi  des 
poids,  elles  sont  chargées  au  moyen  de  véritables  pesons  à  ressorts  r^  agissant  par 
l'intermédiaire  des  leviers  r*. 

Sur  le  sommet  du  foyer  se  trouve  placé  le  sifflet  d'alarme  s,  dont  on  a  explique 
autre  part  (t.  i*%  p.  276)  la  construction. 

Le  devant  du  foyer  est  garni  du  manomètre  q  et  du  niveau  d'eau  en  cristal  ^ 
avec  un  canon  en  bronze  muni  des  trois  robinets  d'épreuve  (t.  i«%  p.  288). 

Il  existe  un  autre  appareil  en  bronze  u,  formé  d'un  conduit  horizonlal  commii- 
niquant,  d'une  part,  avec  la  chambre  à  vapeur,  par  un  tube  en  cuivre  rouge  tt' 
(lig.  1"),  et,  d'autre  part,  avec  les  deux  réservoirs  d'eau  0,  par  deux  tuyaux  w*, 
correspondant  aux  robinets  u\  qui  font  partie  du  même  appareil.  C'est  le  réchauf' 
feur,  à  l'aide  duquel  on  peut  utiliser  la  vapeur  en  excès  en  l'envoyant  se  condenser 
dans  l'eau  destinée  à  l'alimentation. 

Lorsque  la  machine  est  en  station ,  en  gare  ou  sur  la  ligne ,  et  que  Tarrèt  se  pro- 
longe un  peu,  au  lieu  de  laisser  la  vapeur,  qui  se  forme  et  qu'on  ne  dépense  pas, 
s'échapper  en  pure  perte  par  les  soupapes,  et  sans  être  obligé  de  diminuer  le  feu, 
on  ouvre  les  robinets  u\  et  la  vapeur  peut  pénétrer  dans  les  réservoirs  d'eau  à 
laquelle  elle  abandonne  sa  chaleur  en  se  condensant.  Celte  excellente  disposition 
est  également  appliquée  aux  machines  à  tender  séparé. 

Ajoutons  à  la  nomenclature  des  appareils  de  service  les  robinets  purgeurs  o 
(fig.  i  et  3),  qui  ont  une  si  grande  importance,  ainsi  qu'on  le  sait,  et  qui  sont  mii 
en  rapport  avec  le  mécanicien  à  l'aide  d'un  mouvement  de  renvoi  dont  la  fig.  V^" 
permet  d'apercevoir  la  tringle  principale  v\ 

Accessoires  du  foyer.  —  La  marche  d*une  machine  se  règle  autant  par  l'activité 
du  foyer  que  par  l'émission  et  le  degré  de  détente  de  la  vapeur,  et  tous  les  moyens 
sont  réservés  au  mécanicien  pour  diriger  son  feu  convenablement,  et  modifier 
l'activité  de  la  vaporisation. 

Déjà  nous  avons  fait  remarquer  une  porte  à  charnière  a'  placée  sur  l'ouverture 
du  cendrier,  et  qui  permet  de  régler  directement  l'entrée  de  l'air  froid  jusqu'à 
l'interrompre  complètement  au  besoin; 

La  partie  supérieure  de  la  cheminée,  qui  constitue  la  fin  de  ce  parcours  dont  la 
porte  a^  est  le  commencement,  est  également  munie  d'un  obturateur  qui  consista 

en  un  disque  plat  :;,  appelé  clapet  ou  capudion,  qui  se  meut  horizontalement  d'après 

> 

(1)  Le  mécaDismc  du  frein  a  également  été  modifié  depuis  la  mise  en  service.  Comme  les  mécaniciens, 
sur  leur  étroit  palier  P,  se  heurtaient  à  chaque  instant  contre  la  poignée  Z',  ou  a  ramené  cette  poignéa 
contre  la  face  du  foyer  en  la  montant  sur  un  a\e  horizontal  qui  transmet  le  mouvement  aux  sabots  du 
freiu  à  Taide  d'un  retour  d'unglj. 

II.  31 
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la  tringle  z\  comme  centre,  et  h  Taidc  de  laquelle  ou  le  iait  tourner  en  agissant 
par  sa  poignée.  Celle  opération,  que  Ton  nomme  capadionner  la  machine,  ne  se  fart 
que  lorsqu'elle  doit  rester  en  station  et  en  feu  pendant  quelque  temps,  afin  d'ar- 
rêter la  vaporisation,  et  pour  éviter  les  incendies  si  elle  se  trouve  dans  Tintérieur 
d'un  dépôt;  il  faut,  du  reste,  pour  exécuter  cette  manœuvre,  que  le  mécanicien 
quitte  sa  place  habituelle  pour  se  porter  sur  Tavant  de  la  machine. 

Mais  il  a  sous  la  main  la  possibilité  de  modifier  le  tirage  en  marche  sans  se  dépla- 
cer. C'est  un  registre  2*,  placé  sur  le  côté  de  la^oite  à  fumée,  et  qui  se  manœuvre 
de  l'arrière  par  le  volant  z',  fîg.  2,  organisé  comme  celui  f  pour  le  mécanisme  des 
registres  du  tuyau  d'échappement.  En  ouvrant  le  registre  z*,  on  donne  accès 
directement  dans  la  boîte  à  fumée  à  de  l'air  froid  qui  réduit  d'autant  le  volume  de 
celui  appelé  au  travers  de  la  grille  du  foyer. 

Mentionnons  encore  la  porte  à  deux  ventaux  L'  qui  ferme  la  boite  à  fumée,  et 
par  laquelle  on  peut  ramoner  et  déboucher  les  tubes,  et  une  disposition  qui  per- 
met de  renverser  la  grille  du  foyer  pour  jeter  promptement  le  feu  dans  un  cas 
urgent. 

Cette  dernière  disposition  consiste  à  faire  reposer  l'une  des  extrémités  -de  la 
grille  sur  un  support  rendu  facilement  mobile  à  volonté.  L'un  des  côtés  du  cadre, 
celui  qui  porle  les  barreaux  de  grille,  est  appuyé  sur  deux  crochets  a*  qui  font  eux- 
mêmes  partie  d'un  axe  horizontal  a' ,  capable  de  céder  en  oscillant  sous  le  poids 
de  la  grille;  mais  il  en  est  empêché  par  une  barre  verticale  a',  assemblée  avec  le 
bras  de  levier  a^  solidaire  de  cet  axe,  et  qui  vient  buter  par  un  talon  saillant  contre 
le  palier  P,  qu'elle  dépasse  néanmoins  par  son  extrémité  qui  se  trouve  engagée 
dans  une  ouverture  assez  grande  pour  laisser  passer  le  talon  de  butée. 

11  suffit  alors,  si  l'on  veut  se  débarrasser  promptement  du  feu,  de  déplacer  la 
tige  a*  dans  la  mortaise  de  façon  à  ce  que  le  talon  s'échappe.  La  tige  pouvant  s'éle- 
ver librement  au  travers  du  palier  P,  l'ensemble  du  mécanisme,  privé  de  point 
d'appui,  cède  sous  le  poids  de  la  grille  qui  se  dégage  des  crochets-supports  a*,  et  se 
renverse  en  répandant  le  feu. 

On  comprend  que  cette  manœuvre  ne  peut  être  effectuée  que  dans  une  cir- 
constance pressante,  telle  qu'un  accident  arrivé  au  générateur  ou  l'impossibilité 
d'alimenter,  etc.,  car  la  grille,  ainsi  bouleversée,  exige  un  certain  temps  pour  être 
remise  en  place. 

Construction  des  houes  et  essieux.  —  Sans  entrer  dans  tous  les  détails  de  con- 
struction d'une  locomotive,  nous  désirons  nous  arrêter  quelques  instants  sur  les 
roues  et  les  essieux,  organes  si  importants  par  leur  emploi  et  par  les  perfectionne- 
ments qu'ils  ont  reçus. 

Primitivement,  dans  la  machine  Stephenson  (p.  181),  par  exemple,  les  roues 
étaient  formées  de  rais,  ou  rayons  en  bois,  emmanchés  dans  un  moyeu  en  fonte, 
et  assemblés  dans  une  couronne',  aussi  en  bois,  laquelle  était  chaussée  d'un  cercle 

« 

en  fer  et  ensuite  du  bandage  portant  le  rebord  ou  boudin.  Plus  tard,  on  fit  les  rais 
en  fer  creux.  Ensuite,  on  les  composa  de  bandes  de  fer  à  T,  réunies  dos  à  dos,  qui 
formaient  en  même  temps  la  jante,  et  dont  les  extrémilés  centrales  se  trouvaient 
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prises  duns  un  moyen  en  fonle  coulé  direclemcnt  sur  elles;  le  croisillon  ainsi 
construit  était  ensuite  chaussé  d*iin  cercle  en  fer  et  entouré  du  bandage. 

Ce  système  a  été  longtemps  employé;  plus  tard,  cherchant  5  rendre  la  roue  aussi* 
homogène  que  possible,  et  î\  diminuer  le  nombre  de  pièces  assemblées,  on  a  forgé 
la  couroimc  et  les  bras  d'une  seule  pièce,  en  rapportant  le  moyeu  coulé  en  fonle 
sur  les  extrémités  centrales  des  bras. 

Aujourd'hui,  on  est  parvenu  h  faire  ces  roues  d'une  seule  pièce  de  forge,  moyeu, 
rais  et  couronne,  le  bandage  seul  rapporté,  comme  devant  être  tourné  au  fur  et  à 
mesure  que  l'usure  se  manifeste  et  remplacé  au  bout  d'un  certain  temps. 

Une  roué  ainsi  construite  est -un  chef-d'œuvre  de  forgQ,  aussi  pure  en  sorlant  du 
feu  que  si  elle  avait  été  limée.  Les  rais  sont  nombreux  et  minces,  sensiblement 
d'égale  épaisseur  du  centre  à  la  circonférence.  Si  la  roue  doit  être  motrice ,  direc- 
tement ou  par  connexion,  le  moyeu  présente  le  mamelon  nécessaire  pour  y  fixer 
un  bouton  de  manivelle. 

Parmi  les  essieux,  qui  sont  tous  en  excellent  fer  forgé,  ceux  moteurs  et  coudés 
sont  de  remarquables  pièces,  aussi  bien  pour  la  forge  que  pour  l'ajustement.  Comme 
ils  sont  actifs  dans  toute  leur  étendue,  pour  l'application  des  roues,  des  excen- 
triques et  des  bielles  motrices,  ils  sont  entièrement  tournés,  et  les  deux  parties 
coudées  dressées  avec  soin.  Nous  donnons  à  ce  sujet,  dans  le  vignole  des  mécaniciens, 
des  détails  intéressants  sur  l'exécution  des  arbres  et  des  essieux  coudés  en  fer 
forgé. 

Le  montage  des  roues  sur  l'essieu  se  fait  à  frottement  dur,  c'est-à-dire  en  forçant 
l'essieu  à  pénétrer  dans  l'alésage  du  moyeu  à  l'aide  d'une  pression  fournie  par  une 
presse  hydraulique.  La  solidité  obtenue  ainsi  est  suffisante,  et  pourrait  dispenser 
d'un  clavetage,  que  l'on  applique  cependant  par  mesure  de  précaution. 

CONDITIONS    DE    MARCHE    DE    LA   LOCOMOTI VE-TENDER 

REPRÉSENTÉE    PL.    38   A    40. 

Celte  machine,  appliquée ,  comme  nous  l'avons  dit,  au  service  des  trains  de 

banlieue  sur  le  chemin  de  fer  de  l'Ouest,  n'est  appelée  à  effectuer  que  de  faibles 

parcours,  d'au  plus  30  kilomètres  par  voyage;  mais  elle  est  susceptible  d'entraîner 

.  des  trains  pesamment  chargés,  ainsi  que  cela  a  lieu  souvent  sur  ces  lignes  Irès-fré- 

quentées. 

Les  machines-tender,  comme  celle-ci ,  sont  disposées  favorablement  pour  remplir 
ces  conditions.  Le  corps  tubulaire,  très-allongé,  donnant  lieu  à  une  surface  de 
chauffe  assez  étendue,  permet,  tout  en  insérant  les  trois  paires  de  roues  entre  la 
boîte  à  feu  et  les  cylindres,  de  leur  donner  un  diamètre  suffisant  pour  atteindre  la 
vitesse  nécessaire  aux  trains  ordinaires  de  voyageurs;  on  accouple  deux  paires  de 
roues,  de  façon  à  profiter,  pour  l'adhérence,  d'une  plus  grande  partie  du  poids, 
lequel  est  accru  de  l'approvisionnement  d'eau  et  de  combustible. 

Nous  ne  pouvons  mieux  faire,  pour  rendre  un  comple  exact  des  conditions 
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(ie  marche  de  celle  machine,  que  de  transcrire  la  noie  quç  nous  devons  a  l*admi- 
uislration  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest,  cl  parliculièrement  à  Tobligeance  de 
M.  Benoîl-Duporlail,  ingénieur,  à  Thabilelé  duquel  est  confiée  la  direction  du 
matériel  et  de  la  traction. 

Timbre  de  la  chaudière 8*' 

i  Foyer '. 6"^  016 

Tubes 87"  <i  420 

Totale ; 93"^  436 

Surface  de  grille 1"  *i  04 

Volume  d'eau  dans  la  chaudière ., 2"  *^  400 

Volume  de  vapeur  dans  la  chaudière 1"  *^  400 

Volume  d'eau  dans  les  caisses  à  eau 3"^  800 

Poids  de  combustible  (coke ). *. .        1000  kil. 

Poids  de  la  machine  vide 24200 

(  avant... 6220 

Poids  sur  les  roues,  machine  vide. .  <  milieu 8040 

{  arrière 9940 

Poids  de  la  machine  pleine 31560 

l  avant 8450 

Poids  sur  les  roues ,  machine  pleine  |  miheu 11850 

(arrière. 11560 

Effort  de  traction  à  la  circonférence  des  roues 3400 

On  constate  que  ces  machines  traînent,  en  moyenne,  100  tonnes  à  la  vitesse  de 
85  kilomètres  à  l'heure ,  en  service  sur  la  ligne  de  Paris  h  Versailles  (rive  droite), 
dont  la  dislance  est  de  23  kilomètres,  composée  de  6  kilomètres  en  palier  et  17  en 
rampe  de  6  millimètres  par  mètre. 

La  consommation  de  combustible  est  de  7*^  5  de  coke  par  kilomètre ,  et  celle 
de  l'eau  de  80  litres  pour  le  même  parcours. 

A  la  vitesse  de  55  kilomètres,  le  nombre  de  tours  des  roues  est  égal  à  : 

58000  _  ..p  4 

60  X  1"68  X  3,U16""        ' 

En  adoptant  le  poids  de  100  tonnes  pour  le  train,  sans  la  machine,  et  en  prenant 
la  rampe  de  5  millimètres  par  mètre,  on  trouve  que  la  vapeur  doit  exercer  sur  les 
doux  pistons  une  pression  utile  moyenne  d'environ  3  kilogrammes. 

En  effet  la  résistance  du  train,  sans  la  machine,  peut  être  évaluée  à  13  kilo- 
grammes par  tonne,  8  pour  la  traction  simple  (p.  192),  et  5  pour  la  gravité;  ce  qui 
fait  déjà  1300  kilogrammes  pour  le  train. 

La  machine  absorberait  pour  elle-même  environ  21  kilogrammes  par  tonne, 
dont  16  de  traction  simple,  c'est-à-dire  un  effort  total  de  630  kilogrammes,  en 
évaluant  son  poids  à  30  tonnes  en  nombre  rond. 

L'effort  total  de  traction  à  exercer  serait  donc  d'environ  1930  kilogrammes. 
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En  employant  la  règle  exposée  plus  haut  (p.  499) ,  et  dont  les  termes  ont,  pour 
le  cas  actuel,  les  valeurs  suivantes  : 

fP  Effort  de  traction  h  la  circonférence  des  roues =  4930  kil. 

R  Le  rayon  des  roues  motrices =  0™845 

r  Le  rayon  des  coudes-manivelles .• =  0"280 

d  Le  diamètre  des  pistons ,  en  centimètres =  42 

on  trouve I  pour  la  pression  p'  cherchée,  par  centimètre  carré  : 

<930xb.8<5_ 
P  ~  0,28  X  (42)'   ~  "*  *^- 

Pour  avoir  une  idée  de  la  puissance  développée,  exprimée  en  chevaux,  c'est-à- 
dire  le  produit  de  la  traction  par  la  vitesse,  on  fait  le  calcul  suivant  : 

1930>  X  58000-     . 

3600x75    ^'^^  Chevaux. 

» 

Ainsi,  en  supposant  que  le  train  de  400  tonnes  conservât  la  vitesse  de  55  kilo- 
mètres en  parcourant  une  rampe  ascendante  de  5  millimètres,  la  vapeur  devrait 
développer  directement  sur  les  pistons  cette  énorme  puissance  de  près  de  400  che- 
vaux, qui  ue  serait  du  reste  que  momentanée,  et  à  laquelle  le  générateur  répond 
par  un  peu  plus  de  90  mètres  de  surface  de  chauffe. 

D*ailleurs,  ceci  étant  la  puissance  totale  absorbée  par  la  machine  et  par  le  train , 
la  résistance  du  train  sans  la  machine  ayant  été  estimée  à  4300  kilogrammes,  la 
puissance  réellement  absorbée  en  traction  utile  serait  seulement  de  : 

393  X  75«pr  =-  264  chevaux  environ. 

Néanmoins,  en  consultant  le  tableau  précédent  des  conditions  de  marche  de 
cette  machine ,  on  voit  quMl  lui  est  attribué  un  effort  de  traction  bien  supérieur, 
et  atteignant  3400  kilogrammes.  Hais  cela  ne  signifie  paç  qu'elle  doive  soutenir 
continuellement  un  pareil  effort,  et  surtout  en  vitesse  normale;  c'est  la  mesure  de 
celui  qu'elle  serait  capable  de  surmonter  au  besoin,  en  considération  de  la  dimen- 
sion des  cylindres  et  de  sa  puissante  adhérence. 

En  effet,  8400  kilogrammes  représentent  environ  4/7^  du  poids  adhérent,  qui 
égale  23110  kilogrammes,  et  serait  équilibré  par  une  pression  utile  de  5^5  par 
centimètre  carré  de  la  surface  des  pistons. 

En  résumé,  les  machines^tend^,  dont  nous  présentons  le  type  perfectionné,  sont 
de  puissantes  machines  mixtes,  auxquelles  on  a  donné,  comme  chaudière  et 
cylindres,  les  dimensions  nécessaires  pour  utiliser  le  grand  effort  adhérent  dont 
elles  sont  capables  par  Taddition  de  l'approvisionnement  au  poids  propre  de 
leur  mécanisme. 
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MACHINS  •TXNDER     POITR     FORTES     RAMPES 
Par  M.  J.  PETIET,  Ingénieur  en  chef  du  chemin  de  fer  du  Nord. 


Nous  désirons  citer  encore  un  type  nouveau  de  macliine-tender  qui  a  élé  tMudié 
par  M.  Petiel,  et  conslruil  pour  la  traction  des  marchandises  sur  les  fortes  rampes 
des  embranchements  de  la  ligne  du  Nord. 

La  structure  de  cette  machine  est  remarquable  par  la  caisse  u  eau  placée  entre  le 
corps  de  la  chaudière  et  les  essieux,  et  par  l'application  de  ses  quatre  paires  de 
roues  accouplées,  de  faible  diamètre,  avec  Tessieu  d'arrière  passant  au-dessous  du 
foyer.  Les  cylindres  sont  extérieurs  ainsi  que  toutes  les  parties  du  mécanisme. 

La  réduction  du  diamètre  des  roues  a  permis^  en  reportant  la  chaudière  en 
contre-haut,  de  lui  donner,  ainsi  qu'au  foyer,  des  dimensions  très-grandes,  et 
d'utiliser  l'adhérence  totale  d'un  poids  de  près  de  40  tonnes.  Ensuite  Tentre-axe  des 
essieux  extrêmes  ne  dépasse  pas  la  distance  convenable;  le  petit  diamètre  de  ces 
roues  est  d'ailleurs  en  rapport  avec  la  traction  et  la  faible  vitesse  (p.  205): 

Voici,  d'après  le  tableau  dressé  par  les  savants  auteurs  du  Guide  du  mécanicien, 
les  dimensions  principales  de  cette  machine  : 

Ipar  le  foyer 6"^  68 

par  les  tubes 117"^  00 

létale 423"^  68 

Nombre  des  tubes 289 

Diamètre  des  pistons 0"  480 

Course ; 0"  480 

Diamètre  des  roues .  1™  065 

Écartement  des  essieux  extrêmes 3"  330 

Poids  total  de  la  machine  à  vide 28000  kil. 

Id.               id.           en  marche. 37500 

Charge  uniforme,  en  marche,  sur  chaque  essieu 9375 

Nous  citerons  deux  expériences  dont  les  éléments  sont  puisés  dans  l'ouvrage  de 
M.  E.  Flachat. 

Expérience  du  28  janvier  1860.  —  La  machine  remorquait,  de  Creil  à  Luzarches, 
en  rampe  ascendante  de  5  millimètres  par  mètre,  un  train  composé  de  : 

22  wagons  de  houille  ayant  un  chargement  tftile  de. 240000  kil. 

i      Id.      de  coke  id.  id.  id 10000 

4      Id^     dépavés  id.  id.  id 40000 

1      Id.     de  poudre  id.  id.  id 1700 

Poids  du  matériel 120200 

1  Fourgon  lesté 12000 

Poids  total  du  train  remorqué —      423900  kil. 
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On  a  obtenu  les  résullats  principaux  suivants  : 

Vitesse  moyenne  à  l'heure,  déduction  faite  des  arrêts 15^"  6 

.  Étendue  totale  du  parcours 22  kilom. 

Consommation  totale  d'eau '.  5800  lit. 

Id.            par  kilomètre 280 

Id.            totale  de  houille 725  kilog. 

Id.            par  kilomètre 33 

Id.  d'eau,  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface 

de  chauffe 31"' 74 

En  adoptant,  avec  cette  faible  vitesse ^  4^25  de  résistance  à  la  traction,  par 
tonne^  pour  le  train  et  la  machine,  plus  5  kilogrammes  pour  la  rampe,  ce  qui 
fait  9^25,  pour  l'effort  total  de  traction  par  tonne,  M.  Ftachat  estime  l'effort  total 
de  traction  exercé  par  la  machine  à  : 

(423*900  +  3?  500)  x  9*^25  =  4267*^796. 

Expérience  du  30  janvier  1860.  —  Le  même  parcours  a  été  effectué  dans  les 
conditions  suivantes  :- 

30  wagons  pesant  avec  le  chargement 420390  kilog. 

1  Fourgon  lesté 12000 

Poids  total  du  train =      432390  kilog. 

Voici  les  résultats  constatés  : 

Vitesse  moyenne  à  l'heure,  déduction  faite  des  arrêts 14^3 

Consommation  totale  d'eau 6960  lit. 

Id.  par  kilomètre  (1) 316 

Id.  totale  de  houille 775  kilog. 

Id.  par  kilomètre 35^22 

Id.            d'eau ,  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe ., 36*^9 

En  opérant  comme  ci-dessus,  on  trouve  pour  l'effort  de  traction  totale  exercé  : 

(432*  390  +  37«  500)  x  9^  25  =  4346»^  482. 

Remarques  sur  ces  deux  expériences.  —  Le  maximum  de  traction  obtenu  est 
celui  de  la  deuxième  expérience,  où  il  atteint  plus  de  4300  kilog.  Hais  il  est 
permis  de  supposer  qu'il  pourrait  s'élever  davantage,  tout  en  marchant  à  la  même 
vitesse,  surtout  s'il  s'agissait  d'un  travail  d'une  moindre  durée  que  dans  ces  expé- 
riences.  En  effet,  dans  la  seconde,  par  exemple,  la  vapeur  maintenue  dans  te  géné- 
rateur à  une  pression  de  7,5  à  8  atmosphères  a  été  employée  avec  détente,  avec 

(1)  Ce  chiffre  de  dépense  kilométrique,  beaucoup  plus  élevé  que  dans  la  première  expérience,  est 
attribué  à  une  fuite  par  une  garniture  mal  faite* 


< 
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admission  variable  de  40/100  et  SO/100  de  la  course  des  pistons  :  par  conséquent 
on  dépensait  peut-ôtre  tout  ce  que  le  générateur  est  cai^able  de  produire^  mais  sans 
faire  développer  à  la  vapeur  son  maximum  de  puissance.  Ceci  revient  à  dire,  en 
résumé,  que  si  le  travail  ci-dessus  est  celui  que  la' machine  est  capable  de  développer 
en  service  soutenu,  elle  pourrait  largement  produire  davantage,  s'il  s'agissait,  par 
exemple,  de  franchir  une  rampe  beaucoup  plus  Tortc,  mais  de  peu  d'étendue. 

C'est  qu'ici  la  puissance  seule  du  générateur  est  en  cause,  car  la  m«ichine,  par 
son  poids,  est  capable  d'une  adhérence  bien  supérieure. 

Divisant  l'efTort  de  traction  maximum  ci-dessus  par  son  poids  de  37800  kilog.,  on 
trouve: 

4H.46 


37500 


=  0,116. 


'L'eflbrt  de  traction  ne  s'est  donc  élevé  qu'à  moins  des  i 2/100  du  poids  adhérent, 
tandis  qu'il  peut  s'élever  presque  à  15  ou  20  pour  100,  d'où  la  machine  en  question 
pourrait,  en  ne  considérant  que  son  adhérence,  surmonter  un  effort  de  traction 
atteignant  presque  7000  kilogrammes. 

On  pourrait  donc  objecter  que,  soit  intentionnellement,  soit  par  impossibilité  de 
faire  différemment,  on  donne  aux  machines  locomotives  un  pouvoir  adhérent  bien 
supérieur  à  l'effort  qu'elles  sont  appelées  à  produire,  et  pour  lequel  le  générateur 
est  établi.  Nous  dirons  que  ce  fait  est  vrai  et  intentionnel,  car,  comme  le  fait  remar- 
quer M.  Flachat,  dans  le  même  ouvrage,  il  faut  toujours  avoir  à  sa  disposition  un 
grand  excès  d'adhérence  disponible,  pour  assurer  la  régularité  et  la  continuité  du 
service,  en  tenant  compte  de  toutes  les  causes  accidentelles  qui  peuvent  concourir 
à  la  réduction  de  cette  puissance,  et  ne  pas  juger  celle  d'une  machine  par  le  travail 
qu'elle  est  capable  de  développer  dans  une  expérience  de  peu  de  durée. 

Celles  de  Creil  sont  au  contraire  de  nature  à  déterminer  la  valeur  des  services 
que  la  machine  peut  rendre  régulièrement,  et  que  nous  résumons  ainsi  : 

Remorquer  une  charge  brute  de  plus  de  400  tonnes,  sur  une  rampe  continue  de 
8  mill.  par  mètre,  à  la  vitesse  de  14  à  16  kilom.  à  l'heure  ; 

Et,  pour  le  même  effort  de  traction,  en  remorquer  1000  sur  palier,  toujours  à 
petite  vitesse^  etc. 


FIN    DU     CRAPITRB    QUATRlèUE. 
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Et  eonstniite  par  MM.  ANDRÉ   KŒGHLIN  et  G",  à  Mulbouse. 

(fio.  4  ET  2,  PL.  44) 


Noqs  avons  indiqué  sommairement  la  disposition  des  machines  du  système 
Engertb,  appliquées  aux  fortes  rampes,  et  celle  deltt  machine  de  M.  Peliet,  destinée 
au  même  service,  mais  sôus  la  forme  de  machine-lender.  On  peut  constater  du 
reste  la  tendance  actuelle  des  ingénieurs  à  créer  de  puissantes  machines,  tant  sous 
le  rapport  de  la  grande  adhérence  que  sous  celui  du  pouvoir  vaporisateur.  Cela 
tient  au  désir  d'entrainer  de  très-lourds  convois,  ce  qui  représente  une  économie 
de  traction  sur  la  division  en  trains  fractionnés,  et  offre  aussi  plus  de  sécurité 
pour  le  service  que  de  multiplier  les  trains;  ensuite  on  y  voit  le  moyen  de  franchir 
des  rampes  plus  prononcées  et  de  diminuer,  par  cela  même,  Timportance  des  tra- 
vaux d*art  et  des  tranchées  (1)/ 

La  machine  locomotive  que  nous  allons  décrire  a  été  combinée  en  vue  de 
réaliser  les  mêmes  conditions  sur  une  ligne  déterminée,  c'est-à-dire  : 

Forte  traction  sur  des  rampes  très-prononcées,  avec  passage  facile  dans  des 
courbes  d*un  faible  rayon. 

(i)  Parmi  les  essais  du  même  genre,  nous  pourrions  citer  aussi  la  macliine  de  M.  Behne,  ingénieur  à 
Bambourg,  qui  s*est  fait  breveter  en  4860  pour  une  disposition  de  machine  locomotiye  de  grande  puis- 
sance, dans  laquelle  on  distingue  surtout  un  foyer  très-yaste  ayant  près  de  2^  mètres  50  centimètres  de 
longueur  et  renfermant  trois  grilles  étagées  dont  Tapplication  et  la  disposition  ont  pour  but  de  brûler  utile- 
ment des  combustibles  de  qualité  inférieure.  Ce  foyer  est  porté  en  partie  par  le  tender,  dont  les  deux  côtés 
viennent  Tembrasser,  et  porte  un  essieu  au-dessous  de  lui  ;  la  suspeûsioii  du  foyer  sur  Payant  du  tender 
est  opérée  par  doux  bielles  à  articulation  universelle,  afin  de  rendre  les  mouvements  des  deux  véhicules 
parfaitement  libres.  On. remarque  également  deux  tampons  élastiques,  disposés  transversalement  à  l'arrière 
de  la  machine,  et  entre  lesquels  se  trouve  maintenue  une  partie  appartenant  au  tender.  Cette  disposition, 
qui  semble  très-convenable,  a  pour  objet  d'amortir  les  oscillations  qui  se  manifestent  entre. la  machine  et 
le  tender,  par  le  mouvement  de  l^cet.  Bnfln,  Tauteur  a  connexe  les  ressorts  de  suspension  de  la  machine 
par  des  balanciers  et  des  bielles,  de  façon  à  ce  qu'ils  opèrent  très-régulièrement  la  répartition  de  la  charge 
•ur  les  trois  essieux  moteurs  que  cette  machine  possède. 

•  n.  32 
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Au  lieu  de  s'arrêter  à  Ton  des  divers  systèmes  imaginés  dans  des  vues  sem- 
blables, un  ingénieur  distingué,  M.  Beugniot,  a  entrepris  la  laborieuse  tâche  de 
créer  une  machine  presque  entièrement  différente  de  forme  et  de  disposition  de 
celles  en  usage,  et  surtout  atteignant  des  proportions  qui  peuvent,  encore  passer 
pour  grandes^  même  après  le  système  Engerth. 

Les  machines  de  H.  Beugniot  ont  été  construites  dans  les  ateliers  de  MM.  André 
Kœchlin  et  C%  de  Mulhouse^  et,  après  des  expériences  assez  prolongées,  la  Société 
industrielle  de  cette  ville  en  a  publié,  dans  son  bulletin,  une  relation  très-complèle  et 
très-étendue.  C'est  sur  cette  relation,  où  l'auteur  fait  l'historique  des  motifs  qui 
l'ont  dirigé  pour  l'étude  de  sa  maotûn^y  que  nous  noos  appuyons  pour  la  descrip- 
tion qui  suit. 

MOTIFS   DE    LÀ    DISPOSITION 

t 

Dans  le  vaste  réseau  de  lignes  ferrées  qui  couvrira  dans  un  temps  très-prochain 
la  Péninsule  italienne,  il  se  trouve  une  section,  de  Bologne  à  Pistoîa,  qui  offre  des 
difficultés  sérieuses  à  cause  de  la  traversée  des  Apennins.  De  Bologne,  ki  ligne  pré- 
sente des  rampes  de  8  à  9  millimètres  par  mètre  sur  une  étendue  de  58  kilomètres, 
et  de  là  atteint  le  point  culminant  par  une  rampe  de  18  millimètres  sur  une  éten- 
due de  plus  de  43  kilomètres.  A  la  descente,  sur  le  versant  opposé,  se  présente  une 
pente  descendante  de  28  millim.ètres»  pendant  23  kilomètres,  qui  s'étend  jusqu'à 
Pistoîa. 

A  ces  conditions  difficiles  de  rampes  si  prononcées  se  joignent  des  courbes  de 
faible  rayon,  de  300  mètres  seulement,  ce  qui  est  pour  ainsi  dire  inhérent  à  la  con- 
figuration des  monMgnes,qui  pbligent  à  faire  des  détours  subiis  et  nombreux  pour 
trouver  le  développement  nécessaire  à  la  ligne. 

D'après  cet  état  de  choses,  on  a  posé  les  conditions  suivantes  pour  la  constructiou 
des  machines  locomotives  appelées  à  circuler  sur  cette  ligne  accidentée  : 

«  Construire  un  appareil  capable  de  remorquer  de  100  à  110  tonnes  par  les  plus 
mauvais  temps,  et  150  tonnes  avec  des  conditions  climatériques  favorables,  sur  la 
rampe  de  â8  millimètres,  ladite  rampe,  qui  a  23  kilomètres  1/2  de  longueur, 
devant  être  franchie  en  deux  heures  par  les  trains  de  mi^rchandises,  el  en  une 
heure  el  demie,  soit  16  kilomètres  à  l'heure,  par  les  trains  mixtes  ; 

a  Combiner  l'appareil  de  telle  .sorte  qu'il  accomplisse  le  travaUprécité  sans  qu'on 
emploie  son  maximum  de  puissance,  et  sans  qu'aucuifde  ses  essieux  soit  diargé 
de  plus  de  douze  tonnes.  » 

Sans  vouloir  çnlrer  dans  le  détail  de  l'examen  criUque  des  syslèmes  de  macbmes 
existants  auquel  M.  Beugnio4  s'est  livré,  pour  eherehan'iteréimideirt  plus  ouinoim 
aux  conditions  du  programme,  voici  le  prqjet  auquel  cet  ingénieur  s!est  arfêté  : 

Machine  locomotive  à  généraieur  d'une  très -grande  étendue  de  surface  de 
efaauffoy  portée  sur  huit  roues  coupldet,  mais  dont  les  eBsîeuK  «ont  onàniMi  pour 
(hcillter  le  passage  des  courbes;  tender  Indëpe.ndant  sur  lequel  il  est  néanmoins 
possible  de  reporter  une  partie  du  poida  de  la  machine,  et  dont  le  poids  propre, 
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très-considérable^  est  utilisé  par  son  inertie^  à  Taicle  du  frein  qui  s'y  trouve  appli- 
qué, pendant  la  descente  des  rampes. 

C*est  sur  ces  bases  principales  qu*onl  été  construites  les  machines,  la  Rampe  et  la 
Courbe,  dont  la  première,  qui  est  représentée  sur  la  planche  41,  n*a  pas  moins  de 
173  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  et  48000  kilogrammes  de  poids  adhérent^ 
après  élimination  même  de  la  partie  du  poids  reportée  sur  le  tender,  et  qui  pour- 
rait, comme  nous  allons  le  montrer,  être  utilisée,  mais  dans  (Te  moins  bonnes  con- 
ditions,  pour  Tadhérence. 

Nous  allons  expliquer  le^  dispositions  principales  de  cette  machine,  en  insistant 
plus  spécialement  sur  les  points  qui  lui  sont  particuliers. 


ENSEMBLE    DE    LA    CONSTRUCTION 

La  fig.  1  de  la  pi.  41  est  une  coupe  longitudinale  de  la  machine,  la  Rampe^  faite 
sui  Taxe  du  générateur,  et  qui  permet  d'apercevoir  la  liaison  de  la  machine  avec 
le  tender,  dont  on  n'a  pu  représenter  que  le  premier  essieu  ; 

La  tîg.  2  en  est  un  deipi-plan,  le  générateur  enlevé,  et  montrant  principaleiïicnt 
la  disposition  du  train  de  roues. 

FoTER,  CORPS  TABULAIRE  ET  BOÎTE  A  FUMÉE.  —  Ccs  trois  orgRUcs  pHncipaux  nc  dif- 
fèrént  pas,  en  principe,  des  machines  ordinaires,  si  ce  n'est  par  leurs  grandes  pro- 
portions. 

Le  corps  tubulaire  A  a  1^,48  de  diamètre  et  renferme  222  tubes  a  de  4'",80  de 
longueur.  Il  porte,  vers  son  milieu,  le  dôme  B,  à  l'intérieur  duquel  s'ouvre  le  con- 
duit G  d'introduction  de  vapeur,  qurse  bifurque,  dans  la  boite  à  fumé^,  en  deux 
branches  C  dirigées  sur  les  boites  des  tiroirs.  Ce  dôme,  qui  est  surmonté  d'une 
soupape  de  sûreté^  est  enveloppé  d'une  chemise  en  tôle  mince  b  et  d'un  sablier  e, 
duquel  partent  deux  conduits  extérieurs  qui  viennent  se  terminer  devant  les  deux 
roues  centrales,  afin  de  répandre  du  sable  devant  l'une  d'elles,  suivant  le  sens  de  la 
marche,  si  l'état  de  la  voie  le  réclame;  on  saft  que  le  sabUer  doit  être  placé,  autant 
que  possible,  près  d'une  partie  très-chaude,  de  façon  à  lui  conserver  un  état  de 
sécheresse  qui  rend  son  écoulement  plus  facile. 

Le  foyer  est  remarquable  par  sa  grande  dimension  générale;  comme  il  est  entiè- 
rement reporté  en  arrière  de  la  dernière  paire  de  roues,  sa.  largeur  intérieure  a  pu 
être  rendue  égale  à  celle  même  de  la  voie. 

La  botte  à  fumée  D^  en  raison  de  la  position  des  cylindres,  est  très-vaste,  et  la 
cheminée  E,  dont  la  hauteur  totale  est,  comme  on  lô  sait,  limitée  par  celle  des 
ouvrages  d'art  de  la  ligne,  dépasse  peu  extérieurement,  mais  pénètre  au  contraire 
à  rintérieur  et  vient  s'ouvrir  en  entonnoir  au-dessus«de  la  tuyère  d'échappement  F. 

Ce  dernier  organe,  dont  les  fonctions  ont  été  expliquées  précédemment^  offre  ici 
un  mode  particulier  de  réglementation.  Au  lieu  de  clapets  à  charnière,  son  orifice 
supérieur  est  muni  intérieurement  d'un  bec  conique  creux  d,  qui  se  meut  vertica- 
lement par  un  mécanisme  à  portée  du  machiniste^  et  qui,  à  son  maximum  d'élé- 
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vatiou,  peut  réduire  l'ouverture  de  la  buse  jusqu'à  la  sienne  {>ropre,  imais  non  jus» 
qu'à  la  fermer  complètement. 

Cylindres  et  distribution.  —  La  disposition  des  cylindres  à  \apenr  G  se  distingue 
complètement  des  autres  machines  locomotives.  Comme  ils  sont  très-grands,  et 
qu'il  eût  été  dangereux,  pour  la  stabilité,  de  les  mettre  à  l'extérieur,  mais  que  leur 
diamètre  s'oppose  également  à  ce  qu'ils  soient  compris  entre  les  roues,  l'auteur  a 
imaginé  de  les  placer  dans  l'axe  même  de  ces  dernières;  il  fallait  alors  renverser  le 
mécanisme  habituel,  c'est-à-dire  faire  sortir  la  tige  du  piston  par  l'avant-bout  du 
cylindre  et  trouver  ensuite  le  moyen  de  la  rattacher  à  l'essieu  moteur. 

A  cet  effets  la  tige  H,  qui  est  forgée  de  la  même  piècç  que  la  masse  du  piston,  esl 
assemblée  avec  une  Iraverse  en  fer  H^  dont  les  extrémités,  guidées  dans  des  glis- 
sières e,  sont  munies  de  bielles  I,  lesquelles^  revenant  vers  l'arrière,  vont  attaquer 
le  premier  essieu  J,  qui  devient  celui  moteur;  les  cylindres  sont  légèrement  inclinés, 
de  façon  à  relier  plus  facilement  le  mécanisme  des  glissières  avec  la  traverse  du 
châssis.  ' 

Cet  arbre,  qui  reçoit  ainsi  son  mouvement  de  quatre  bielles,  forme  d'abord  deux 
coudes  d'équerre,  comme  à  l'ordinaire,  puis  il  est  muni  à  ses  extrémités  de  mani- 
velles supplémentaires  f,  rapportées,  et  placées  en  concordance  parfaite  avec  le 
coude  correspondant. 

Les  bottes  des  tiroirs  sont  reportées  exactement  à  la  partie  supérieure  des  cy- 
lindres et  tout  à  fait  horizontales.  Les  tiroirs  sont  commandés  par  le  mécanisme 
ordinaire  à  double  excentrique  et  coulisse  de  changement  de  marche.  Les  excen- 
triques g  sont  montés  sur  l'arbre  moteur  J,  entre  la  boite  à  graisse  du  châssis  exté- 
rieur et  la  manivelle  f;  leui:  relation  avec  le  tiroir  est  établie  par  la  coulisse  h  et  par 
une  bielle  de  renvoi  en  retour  i,  qui  est  assemblée  avec  une  pièce  guidée;,  laquelle 
se  relie  directement  à  la  tige  du  tiroir  par  une  branche  d'équerre  destinée  à  ra- 
cheter la  différence  d'axe. 

Indiquons,  pour  mémoire,  l'axe  horizontal  k,  sur  lequel  est  monté  le  levier  de 
changement  de  marche,  et  muni  du  contre-poids  k\ 

Disposition  des  châssis  et  du  mécanjsiib  des  essieux.  —  Cette  partie  de  la  machine 
est  la  plus  caractéristique  de  sa  composition.  Pour  obéir  au  passage  des  courbes  de 
faible  rayon  les  essieux  sont  mobilisés,  mais  non  pas  en  se  prêtant  à  la  disposition 
angulaire  des  rayons  de  courbure,  ce  qui  conduirait  à  faire  fléchir  les  longerons  du 
châssis,  mais  bien  en  se  déplaçant  transversalement,  sans  cesser  de  rester  parallèles 
entre  eux.  Nous  allons  expliquer  l'ingénieuse  disposition  à  l'aide  de  laquelle  l'au- 
teur y  est  parvenu. 

L'ensemble  du  générateur  et  des  cylindres  est  rattaché  à  un  châssis  extérieur  K, 
complètement  rigide,  et  par  lequel,  comme  avec  les  machines  ordinaires,  se  trans- 
mettent les  efforts  de  traction  jen  montant,  et  qui  résiste  à  la  poussée  du  train  en 
descendant;  ce  châssis  repose^sur  les  quatre  essieux  J,  i\  P  et  J^  qui  sont  montés, 
suivant  la  disposition  habituelle,  par  leurs  collets  tournants  dans  les  bottes  à 
graisse  L,  avec  chacun  deux  ressorts  de  suspension  correspondants ,  placés  exté- 
rieurement contre  les  flancs  de  la  chaudière. 
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Hais,  outre  cela,  les  essieux  poi-lcnl,  à  l'intérieur  des  roues,  un  deuxième  collet 
avec  coussinet,  et  sont  en  quelque  sorle  reliés  deux  A  deux,  et  de  chaque  cAté,  par 
quatre  plaques  de  garde  H  et  M',  sur  lesquelles  le  corps  de  chaudière  s'appuie,  par 
des  pivots  à  rotule  l,  et  fait  supporter  une  partie  de  son  poids  aux  collets  intérieurs 
par  huit  autres  ressorts  N,  dont  les  tiges  m  sont  forgées  avec  une  chappe  qui  em-  . 
brasse  exactement  les  coussinets  de  ces  collets  intérieurs. 
Avant  d'aller  plus  loin,  voici  comment  Tonctionne  ce  mécanisme  : 
On  peut  considérer  les  deux  paires  d'essieux  comme  formimt,  avec  les  plaques  de 
gurde  intérieures  M  et  W,  deux  parallélogrammes  articulant  chacun  d'apn's  deux 
points  fixes  l,  appartenant  au  corps  de  ctiaiidiëre,  et  solidaires,  par  conséquent,  du 
châssis  extérieur  K  auquel  celte  chaudière  est  rigidement  rattachée. 

D'après  cela,  lorsque  la  machine  entre  dans  une  courbe,  dans  la  marche  en 
avant,  le  rail  extérieur  presse  contre  le  boudin  de  la  roue,  et,  à  la  faveur  d'une  cer- 
taine quantité  de  jeu  laliral  ménagé  dans  les  boites  extérieures  L,  repousse  l'esfieu  J, 
auquel  il  n'est  permis,  comme  aux  autres,  qu'un  déplacement  perpendiculaire  h 
l'axe  longitudinal  de  la  machine;  mais,  en  se  déplaçant,  il  lait  osciller  les  dcui 
plaques  M,  qui  lui  correspondent  d'après  leurs  deux  points  (Ixes  I,  lesquelles  plaques 
entraluenl  &  leur  tour  le  second  essieu  J',  qui  exécute  un  mouvement  transversal 
égal  à  celui  du  premier  et  de  sens  contraire. 

Le  même  effet  de  réaction  de  la  courbe  se  produisant  sur  le  troisième  essieu,  la 
même  disposition  mécanique  fournit  les  mêmes  résultats,  el  finalement  les  quatre 
essieux  sont  disposés  pour  ainsi  dire  suivant  des  plans  étages  conformément  h  la 
courbure  de  la  voie,  sans  que  l'ensemble  rigide  de  la  machine  en  ait  éprouvé  l'in- 
fluence, les  variations  entre  les  parties  mobiles  et  celles  qui  ne  le  sont  pas  ayant 
été  supportées,  comme  nous  l'avons  dit,  par  un  jeu  latéral  ménagé  dans  le  mon- 
tage des  bottes  à  graisse  extérieures  L. 

Fig.  i»0. 


Voici,  pour  compléter  «et  aperçu,  un  tracé  géométrique,  tîg.  130,  ù  l'échelle  de 
IS  inUlimélres  par  mètre,  qui  repd  compte  exaclement  de  la  position  de  la  machine 
et  de  ses  essieux  dans  une  courbe  que  nous  supposons,  à  dessein,  d'un  rayon  très- 
petit,  13  mètres,  a&n  de  rendre  l'effet  du  mécanisme  plus  sensible.  Il  est  à  peine 
nécessaire  d'ajouter  que  non-seulement  un  aussi  faible  rayon  ne  se  rencoirtK  pas, 
mais  que  le  passage  de  la  machine  n'y  serait  pas  possible. 
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Soient  l,  l',  P,  l*.  les  quatre  points  fixes  déterminant  un  système  rigide,  et  d'aprrs 
lesquels  les  quatre  essieux  se  déplacent  deux  h  deux  comme  s'J  trouvant  reliés  par 
les  quatre  balanciers  M  et  M'. 

On  voit  qu'en  pleine  courbe  symétrique  les  deux  essieux  extrêmes  se  trouvent 
reportés  d'un  cAté  de  l'axe  invariable  1-3  de  la  machine,  tandis  que  les  deux 
essieux  moyens  sont  reportés  de  l'autre  cdlé  d'une  quantité  semblat)le,  déplacement 
qui  ne  peut  s'efTectuer  librement  qu'en  vertu  du  jeu  ménagé  dans  les  assemblages 
avec  le  chÀssis  rigide  exlériem-. 

Les  figures  du  dessin,  pi.  41,  permettent  de  comiH'endre  comment  la  construction 
des  plaques  de  garde  ou  balanciers  H  et  H'  a  été  entendue  pour  que  les  fonctions 
ci-dessus  s'exécutent,  et  que  la  charge  soit  régulièrement  Reportée  sur  les  res- 
sorts N. 

D'abord,  ces  plaques  de  garde  peuvent  jouer  verticalement  et  tournent  d'après 
les  tiges  m  et  d'après  des  guidas  semblables  inférieurs  m',  solidaires  des  coussinets. 
Enaaile,  les  flexions  deâ  ressorts  sont  égalisées,  pour  chaque  paire,  par  un  balan- 
cier n,  qui  constitue  le  point  de  suspension  de  la  plaque  de  garde  entre  les  essieux, 
et  avec  laquelle  ce  balancier  est  rattaché  par  articulation. 

Hais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  quatre  essieux  sont  connexes  par  des  bielles 
0',  et  que  leur  déplacement  latéral  forcerait  l'assemblage,  s'il  n'y  avait  été  pourvu 
préalablement.  Comme,  à.\ni\  que  le  montre  la  fig.  130,  les  variations  réciproqoes 
des  essieux  ont  lieu  entre  ceux  extrêmes  et  les  deux  intermédiaires,  les  boutons  des 
bieltes  0'  qui  les  relient  sont  sphériques,  tandis  que  ceux  de  ta  bielle  intermédiaire  0 
sont  maintenus  sensiblement  cylindriques.  Le  tourillon  d'assemblage  des  bielles 
motrice  I  avec  la  traverse  H'  est  également  ovalisé. 

Toutefois,  M.  Beugniol  déclare»  dans  son  mémoire,  qu'un  tracé  géométrique 
exécuté,  en  supposant  une  court>e  de  100  mètres  de  rayon  seulement,  ne  permet 
pas  de  mesurer  l'influence  de  l'obliquité  sur  les  boutons  des  manivelles,  tant  elle 
est  peu  sensible  ;  néanmoins,  ovaliser  les  boutons  élail  indispensable  (1). 

Relatim  u  u  ucauK  ATK  LB  TEitftEB.  —  l.c  tciider  applique  ù  cette  machine 
est  porté  par  trois  ^rù  de  rones,  dont  une,  platée  comme  en  avant-train,  c»t  par- 
ticulièreHBent  dUpoiéc  pour  qoe  la  ouchine  vii^nne  s'y  appuyer. 

L'essieu  J*  de  cette  paire  de  fOues,  que  les  fig.  1  cl  a  indiquent  avec  celle  exlré- 
mité  du  lender,  est  monté  par  des  collels  exli;rietira  sur  le  chÂssis  principal  du 
lender,  il,  en  dedaas  des  roue»,  par  deux  autres  cotlels,  sur  deux  plaques  de 
garde  M*,  fixées  sur  des  b&Us  Intermédiaires  s()6ciaux.  Les  boUcs  à  graisse  corres- 
pondantes sont  surmontées  d'unfessort  N',  sur  lequel  vient  reposer  un  arc  en  fcro, 
à  peu  près  en  forme  de  T,  ayant  sa  lige  centrale  maintenue  dans  une  glissière,  de 
façon  que  cette  pièce,  tout  en  s'appuyant  sur  les  extrémités  du  ressort  N',  peut 
céder  à  sa  flexion  et  jouer  verticalement  ;  celle  tige  centr^de  e6t  en  outre  percée  et 

(1)  Si  l'oD  ulcSIe  U  Tslear  du  déplacement  Ittéral  qu'éprouveraient  les  roues  bot  une  ooarbe  de  lOC  n^ 
traa  derafoo,  on  tnmve  Bl/Smilliniétreedediuiue  ctité.  hta  bielle*  d'Kcoaplenieiit «yut  l'30  da  Ion' 
gueur,  U  s'eneait  que  la  déviation  correspondante  qu'elles  aoraieat  k  subir  correspond  i,  un  angle  «yant 
!■  30  de  rayon  et  S 1/2  miliioiètres  de  ungente,  soit  environ  1/3  de  degré. 
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loraudée  longitudinaloment  pour  recevoir  une  Torle  vis  p,  qui  parce  exlérienremenl 
cl  sur  laquelle  l'an-tèrc  de  la  machine  peut  venir  s'appuyer. 

Celle  exlrdiuité  de  la  uiacbine  e&l  en  eBel  munie  d'un  fort  b&li  eu  lOIe  V,  soui  la 
lace  inférieure  duquel  on  a  fixé  deux  crapaudines  spbériques  q,  en  rapport  avec  let 
deux  visp,  dODl  la  léle  acetle  même  forme  el  peut  s';  emboJler  exactemenl. 

Par  cooséqueol,  si  l'on  remonte  auffisammenl  ces  deux  vii,  il  vient  un  moment 
où  elles  porleut  tout  à  fait  contre  les  crapaudines;  eh  conlinuanl  de  les  loumer 
dans  le  sens  où  elles  s'élèvent,  la  macbine  est  soulevée  eu  mtme  tempe  que  lesare» 
mobiles  o  descendent  en  s'appuyant  sur  les  ressorts  N',  dont  la  flexion  représonta 
alors  la  part  du  poids  de  la-  machine  reportée  sur  cet  essieu  du  lender,  et  qui  peut 
être  évidemment  modifiée,  puisqu'elle  dépend  du  serrage  des  vis  p. 

On  tire  de  cette  disposition  l'avantage  d'avoir  un  grand  foyer  sans  pM'le  i  ttmt, 
el  de  soustraire  la  niacbînc  à  toute  instabilité  résultant  de  ce  défaut.  On  a  pu  se 
convaincre  de  la  réalité  de  cet  avantage  en  détournant  les  vis  et  en.  marchait  sans 
que  l'arrière  de  la  macbine  fût  soutenu,  ce  qui  lui  faisait  prendre  iramédialement 
la  mauvaise  allure  qu'elle  n'a  pas  dans  le  cas  <x>nlraire. 

L'atlelage  des  deux  vébicuhis  a  été  également  comliiné  en  vue  des  courbes  pn>> 
Doocées  que  l'on  aurait  k  franchir,  el  de  façon  h  éviter  les  effets  de  tracUou  hvn 
daxe  qai  se  produiraient  oéceasairemont  avec  une  barre  d'attelage  trop  courte, 
lorsque  l'axe  de  la  machioe  et  du  lender,  placés  sur  une  courbe  de  faible  rayon,  an 
coïncide  plus  avec  celui  de  la  voie. 

Pour  justifier  la  dispoûtion  qu'il  a  adoptée  h  oet  eflél,  M.  Beugoiot  élabUl  une 
proposition  que  nous  allons  rendre  intelligible  &  l'aide  d'un  tracé  géométrique, 
sur  lequel  nous  avons  conservé  ce  rayon  de  IK  mètres,  hors  de  to^es  e«nditlons^ 
pratiques,  afin  de  rendre  apparent  ce  qui  ne  pourrait  l'être  si  l'on  clKÛaiaBBit  mène 
le  plus  petit  rayon  en  usage. 

Flg.  ISI. 


La  machine  A  et  le  lender  B,  fig.  191,  se  trouvant  dans  une  courbe,  t'axe  1-3  du 
lender  et  celui  3-4  forment  un  angle  dont  les  cdtés  s'écartent  plus  ou  noint 
de  l'axe  S-6-7-8  de  la  voie,  mais  font  néanmoins  intersection  avec  lui  en  deux 
pohits6et7. 

Pour  que  la  Iractkm  ^opér&t  daùa  les  meilleures  conditions  possibles,  Il  taudratH 
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que  la  barre  d'allelage  vint  relier  les  deiu  véhicules  à  ces  points  d'inlersrction 

6  et  7,  et  qu'elle  eât,  par  conséquent,  celte  longueur;  la  déviation  de  la  barre,  par 

rapport  aux  deux  axes,  atteindrait  alors  un  minimum,  et  la-  traction  serait  ramenée 

au  plus  près  possible  de  la  direction  des  masses  en  monvement. 

.    Comme  le  point  7,  situé  à  l'intérieur  du  mécanisme  de  la  machine,  n'est  pas 

accessrble,  l'auteur  l'a  reporté  au  dehors  du  cadre  en  traçant  la  perpendiculaire  ab  ; 

puis,  attachant  un  balancier  articulé  ed  au  point  6  du  tender,  la  barre  d'aticlage 

simple  et  centrale  6<7  a  été  remplacée  par  deux  bielles  latérales  et  parallèles  ad 

et  6c,  qui  réunissent  les  extrémités  du  balancier  et  deux  points  fixes  o  et  6,  pris  sur 

le  chftssis  de  la  machine,  sur  la  perpendiculaire  passant  par  le  point  7. 

La  Iraclton  s'opère  de  cette  façon  par  les  bielles  tid  et  bc,  et  le  peu  d'obliquité 
résultant  de  la  position  admise  est  rachetée  par  l'articulation  du  balancier  sur  son 
point  d'attache  6. 

Il  reste raaintenantà  taire  une  observation  importante.  Le  tracé  précédent  dé- 
montre, par  l'exiguïté  exagérée  du  rayon  de  courbure,  que  le  parallélogramme 
abcd  n'est  pas  rectangle,  et  que  ces  quatre  angles  devraient  être  articulés,  tandis 
qu'en  exécution  ils  ne  le  sont  pas.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  la  plus  petite  courbe 
de  100  mètres  de  rayon,  prise  pour  base  de  celte  construction,  le  hors  d'équerre 
du  parollélogramme  est  peu  sensible  et  que  le  moindre  jeu  y  sufOt  En  cfTel,  dans 
ces  conditions,  on  trouve  que  l'angle  aigu  du  parallélogramme  devient  à  peu 
près  88°  8',  au  lieu  de  90  sur  voie  droite  {!). 

Ce  mécanisme  est  représenté  sur  les  figures  de  la  planche  M,  qui  montrent  les 
bielles  Q  et  le  Inlancier  R,  lequel  est  rattaché  par  une  articulation  au  bfttî  du 
tender;  seulement  le  boulon  r,  à  l'aide  duquel  cet  assemblage  est  opéré,  possède 
dans  le  balancier  un  jeu  longitudinal  suffisant  pour  effectuer  la  tension  initiale 
de  l'attelage,  au  moyen  d'un  ressort  de  butée  oii.de  choc,  dont  nous  allons  parler 
tout  h  l'heure.  On  remarque  aussi  une  barre  d'attelage  centrale  T,  appliquée  un 
peu  par  surcroît  de  précaution,  car  elle  ne  fonctionne  pas  en  même  temps  que  les  . 
bielles  Q,  et  n'est  utilisée  qu'en  petites  manœuvres,  lorsque  l'attelage  principal  n'est 
pas  opéré.  ^ 

Cette  machine  étant  destinée  à  parcourir  des  rampes  dans  les  deux  sens,  tant6t 
elle  exerce  un  effort  de  traction  et  lantAt  elle  résiste  h  la  poussée  du  convoi.  La 
traction  s'opère  au  moyen  du  procédé  qui  vient  à'ùlrc.  explitiué.  Quant  à  la  poussée, 
elle  s'exerce  contre  le  bâti  P  par  deux  tamponsS.  en  rapport  avec  un  ressort  appli- 
qué coutre  la  traverse  du  tender,  à  laquelle  nous  iivons  dit  ci-dessus  quo  le  balan- 
cier R  est  rattaché.  Ce  ressort,  qui  est  complète  mont  indépendant  du  mécanisme 
de  traction, ne  fonctionne  ainsi  que  pendant  la  descente  ilii  train  dont  il  Iransnictla 
poussée  &  la  machine  par  les  tampons  S,  et  la  variation  de  distance  qui  en  résulte 
entre  le  tender  et  la  machine  est  supportée  par  le  boulon  r,  auquel  le  jeu  nécessaire 
est  réservé  à  cet  effet. 

(I)  H.  Anioai,  qal  s'ett  bonconp  occupé  de  l'applicktiaD  des  roSes  ferréM  aTec  des  conrtMi  de  petita 
.niroM,  s'eit  Oit  brereler  en  iseo  pour  un  sjttàme  ton  iDginieni  et  trèa^elmple  de  train»  trticnléa,  qm 
noutaTon»  décrit  duuleTiDgtlimeToliuliedu'Crfnta  indutlrial. 
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M.  Beiigniot  fait  connattrô  le  moyen  que  l'on  emploie  pour  cfferliior  col  atlelagc, 
un  peu  pins  compliqué  que  dans  les  cas  ordinaires  : 

«  Lrorsque  les  tampons  S  sont  adossés  contre  ceux  de  la  machine  qui  leur  font 
face  (et  qui  sont  en  tôle  trempée),  il  s*en  faut  de  40  millimètres  que  les  barres  Q 
puissent  s'emmancher  aux  deux  bouts  du  balancier  R.  Pour  atteler  on  emmanche 
l'une  des  barres,  en  inclinant  le  balancier  de  la  quantité  nécessaire;  nuis,  après 
avoir  eu  soin  de  serrer  h  fond  les  sabdts  du  frein,  on  donne  vapeur  en  arrière;  la 
poussée  de  la  machine  fait  céder  le  ressort  do  choc  et  la  seconde  barre  s'em- 
manche. On  dételle  d'une  fpçon  analogue.  » 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE 

I^s  fonctions  de  cette  puissante  locomotive  ont  pour  bases  les  conditions  de 
marche  suivantes  : 

Ipar  les  tubes 163"* i  60 

par  le  foyer 9"  <»•  40 

totale 173»  <ï  00 

Nombre  de  tubes 222 

Diamètre  des  pistons 0'"540 

Course 0°  860 

Diamètre  des  roues 4"»  200 

Écartement  des  essieux  extrêmes -      3"  900 

Poids  adhérent  de  la  machine  en  étal  de  marche 47300  kilog. 

Charge  sur  le  l**  essieu  (avant) 11800 

W.  2«    id.  )  . ,  ^^^^^ 

- .  o-     ,1    [  ensemble 23600 

Id.  3«    id.  ) 

Id.  4«.    id. U900 

Poids  du  tender ,  en  marche. , 235fM) 

Timbre  de  la  chaudière 7  almosp. 

Admission  normale  avec  détente  pendant  1/4  de  la  course  des  pistons. 

Si  l'on  applique  à  cette  machine  les  règles  qui  ont  été  exposées  plus  haut, 
et  que  l'on  prenne,  pour  la  pression  utile  moyenne  sur  les  pistons,  8  kilogrammes 
par  centimètre  carré  (ce  qui  résulterait  à  peu  près  de  la  vapeur  à  6*'  1/2  employée 
avec  admission  3/4,  et  contre-pression  égale  à  1"'-  3),  on  trouve  que  les  pistons 
sont  capables  de  développer  un  effort  direct  total  de  22900  kilogrammes,  ce  qui 
correspond  à  peu  près  h  un  efTort  de  6800  kilogrammes  transmis  h  la  circonférence 
des  roues,  et  égal  à  la  puissance  de  traction  disponible. 

Lsi  machine  présentjfint  un  poids  total  adhérent  d'environ  48000  kilogrammes, 
il  s'ensuU  que,  si  l'on  compare  ces  deux  valeurs,  on  obtient  : 

6800    _  1 
48000  ""  7' 
II.  .'W 
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Ce  résultai  indique  que  les  cylindres  de  celte  machine  ont  été  proportionnés  de 
façon,  qu'en  marchant  dans  les  conditions  de  pression  ci-dessus,  la  machine  soit 
capable  de  développer  mécaniquement  un  effort  de  traction  équivalant  au  1/7''  de 
son  poids  adhérent. 

Enfm,  si  Ton  adopte  pour  les  résistaiiocs  de  la  machine  et  du  train  ]es  valeurs 
données  (p.  192),  et  pour  les  plus  faibles  vitesses». cette  machine  serait  capable  de 
soutenir,  sur  une  rampe  de  25  millinïètres,  le  poids  utile  ci-dessous. 

Résistance  de  la  machine  h  la  traction  : 

48'  X  (18»^  -f  25»^)  =  4920  kilogrammes. 
Résistance  du  tender  à  la  traction  (estimée  comme  pour  un  véhicule  simple)  : 

23'5S  X  (S"^  +  25"^)  =  471  kilogrammes. 

Retranchant  ces  efforts  de  celui  total  disponible^  il  reste  en  traction  utile  : 

6800^  —  (1920  +  471  )  =^  4409^ 

Divisant  cet  effort  par  celui  absorbé  par  le  poids  d'une  tonne  du  train,  et  qui 
équivaut  à  environ  S  -f-  25  =  30  kilogrammes,  avec  la  rampe  de  25  millidiètres 
par  mètre,  il  vient  : 

U09^ 


30»^ 


=  146S9. 


Soit  environ  147  tonnes  de  poids  utile  que  la  machine  est  capable  de  remorquer 
dans  les  conditions  proposées. 

Nous  allons  voir  maintenant  ee  que  ces  deux  machines,  semblables  k  celle  qui 
vient  d'être  décrite,  ont  réellement  produit. 

Les  deux  machines,  la  Rampe  et  la  Courbe,  ont  été  envoyées  sur  plusieurs  lignes 
ferrées  pour  y  être  soumises  aux  expériences  de  traction  et  de  consommation  de 
combustible,  et  pour  connaître  comment  leur  mécanisme  se  comporte  dans  les 
conditions  assez- exceptionnelles  pour  lesquelles  elles  ont  été  construites.  De  ces 
nombreuses  expériences,  mentionnées  dans  le  Mémoire  de  M.  Beugniot,  nous  don- 
nerons seulement  le  tableau  résumalif  suivant,  extrait  du  même  rapport,  et  auquel 
nous  avons  ajouté  quelques  chiffres  empruntés  néanmoins  au  texte  courant  dudit 
Mémoire. 
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TABLEAD 

DES   EÉ8DLTATB   D'iXFÉAIElfCIB   FAITES    AVEC   LES   LOCOIOTIYES   U    RAMPE 

DU  ststAmb  de  m.  b/  BECGNIOT. 


ET   LA   COURBE, 


RAMPES 

CHARGES 

VITESSES 
en  mètres 

COEFFICIENT 

EFFORTS 

PUISSANCES  DÉVELOPPÉES 

RAPPORT 

des  eff'orts' 

•  en 
■illinètres 

millimètres. 

remorqaèes 

en 

tonnes. 

par 
heure. 

par 
seconde. 

d'adhé- 
rence. 

de 
traction  . 
(caleolès). 

en 

kilogram- 

mètres. 

en 
chevanx. 

par  mètre 

carré 

de  soriace 

de  cbauffè 

en  kilo- 

grammèires 

de  traction 
absorltés 

par  le  train 
et  par  la  ' 

locomotive.' 

1 

toooes. 

mètres. 

mètres. 

kUoKr. 

i 

8.5 

898 

41708 

8,53 

4/7 

7144 

15571 

341 

447,8 

44       :  4 

5 

7t« 

44400 

4 

4/6,5 

7823 

19191 

394 

469,3 

9,46  :  4 

6 

858 

7100 

1 

4/5 

9564 

49428 

155 

440 

14,04  :  4 

It 

867 

44640 

4.06 

4y6,6 

7454 

19045 

387 

467,8 

5      :  4 

90 

UO' 

40608 

1,94 

4/7 

7094 

)     10856 

878 

430,5 

3      :  4 

10 

117 

8580 

2,38 

«/7      - 

7749 

48453 

146 

406,6 

3,41  :  4 

« 

415 

46600 

4,06 

VM 

5756 

16477 

353 

453 

4,74  :  4 

15 

161 

45000 

4,46 

4/7 

6809 

38335 

378 

463,7 

9,14  :  4 

18 

90 

46044 

4,70 

4/9,1 

5341 

14496 

317 

141,6 

4,35  :    4 

1 

Remarques  sur  le  tableau  précédent.  —  Ce  tableau  contient  deux  sortes  de  résul- 
tats, les  uns  donnés  directement  par  Texpérience,  les  autres  calculés,  tels  que  les 
efforts  de  traction  dont  on  a  déduit  les  puissances  développée?.  Ces  efforts  de 
traction  ont  été  calculés  à  Taide  d'éléments  un  peu  difTérents  de  ceux  dont  nous 
nous  sommes  servis  tout  à  Theure,  mais  conduisant  néanmoins  à  des  résultats 
comparables. 

Ainsi,  pour  la  rampe  de  25  millimètres,  pour  laquelle  nous  trouvions  par  hypo- 
thèse près  de  147  tonnes  correspondant  à  un  effort  de  traction  de  6800  kilo- 
grammes, Texpérience  a  fourni  125  et  161,  et  Fauteur  en  a  déduit  des  efforts  de 
traction  de  5756  et  6809  kilogrammes. 

Mais  cette  table  montre  deux  particularités  importantes  à  considérer,  c'est  la 
puissance  proportionnelle  développée  et  rapportée  à  la  surface  de  chauffe ,  et  le 
rapport  entre  les  efforts  de  traction  absorbés  par  le  train  et  par  la  machine  motrice, 
y  compris  son  tender. 

Le  générateur  a  produit  de  la  vapeur  pour  des  puissances  utilisables  en  traction 
totale,  variant  de  169  à  120  kilogrammètres  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe, 
résultat  qu'il  peut  être  intéressant  de  comparer  avec  les  conditions  correspon- 
dantes de  charges  remorquées,  de  vitesse  et  de  rapport  d'adhérence. 

Le  rapport  des  efforts  de  traction  absorbés  par  le  train  et  par  la  machine  mo- 
trice  présente  la  valeur  maximum  H  ;  1,  pour  ]a  plus  faible  rampe,  et  s'est 
abaissé,  ce  qui  est  naturel,  à  1,25  :  1  avec  la  rampe  maximum.  Ainsi,  lorsque  sur 
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une  rampe  de  3"^"  8  la  niacliine  ne  prend  pour  se  remorquer  elle-même  que 
le  l/lâ*"  de  la  puissance  utile  qu'elle  développe  ^  elle  en  absorbe  près  de  la  moitié 
sur  une  rampe  de  28  millimètres,  ce  qui  est  énorme. 

Terminons  par  l'extrait  suivant  des  conclusions  de  M.  Beugnîot  lui-même  : 

1°  Il  parait  résulter  des  chiffres  dû  tableau  que,  pour  faire  en  pays  de  montagne 
une  traction  rémunératrice,  il  faut  adopter  par  essieu  une  charge  de  11 1/2 à 
12  tonnes,  afin  que  l'adhérence  de  1/7",  qui  est  celle  qu'on  ne  peut  dépasser  que 
dans  des  cas  exceptionnels,  permette  de  développer  un  effort  de  traction  entre 
6500  et  700Ô  kilogrammes,  effort  qui  utilise  le  mieux  les  surfaces  de  chauffe  com- 
prises entre  170  et  200  mètres.  Pour  une  telle  charge  par  essieu ,  les  bandages  des 
roues  devraient  être  en  acier  fondu,  comme  ménageant  mieux  la  voie,  puisqu'ils 
se  conservent  mieux  eux-mêmes,  et  la  suspension  de  la  machine  parfaite; 

^  De  cette  proposition  on  peut  déduire  que ,  si  dans  les  locomotives  à  marchan- 
dises marchimt  en  plaine,  ou  sur  rampes  ne  dépassant  pas  4à  5  millimètres  par 
mètre,  nu  poids  adhérent  de  200  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe,  suffit,  à  l'instar  de  ce  qui  se  passe  dans  les  bonnes  machines  mixtes  à 
quatre  roues  accouplées,  où  ce  poids  varie,  dans  certains  modèles  connus,  entre 
2l)0  et  204  kilogrammes,  il  n*eu  est  plus  de  même  dans  les  uiachines  de  montagne, 
où  2'>0  kilogrammes  de  poids  adhérent  par  mètre  carré  de  surface  de  chaviile 
semblent  devoir  être  considérés  comme  un  minimum,  et  300  tonnes  un  maximum, 
a  moins  d'augmenter  de  beaucoup  la  pression  dans  les  chaudières (1). 

M.  E.  Flachat,  à  qui  Tindustrie  des  chemins  de  fer  doit  des  travaux  considé- 
rables, a  |)ublié  récenmient  un  mémoire  fort  curieux,  dont  nous  avons  rendu 
compte  dans  le  Génie  industriel,  au  sujet  des  machines  à  forte  rampe,  et  cet  habile 
ingénieur  ne  doute  pas  que  Ton  pourrait  aujourd'hui  construire  des  locomotives 
capables  de  gravir  des  pentes  de  5  à  6  centimètres,  en  parcourant  des  courbes  de 
petit  rayon; 
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Le  cadre  dans  lequel  nous  avons  dû  nous  renfermer  pour  ce  Traité  des  moteurs  à 
vapeur  ne  nous  a  pas  permis  de  donner  les  divers  systèmes  aciuellenient  en  usage. 
Comme  nous  l'avons  dit  en  commençant  ce  chapitre,  nous  ne  pouvions  avoir  la 
prétention  de  faire  sur  les  machines  locomotives  un  traité  spécial,  qui,  pour  être 
complet,  exigerait  des  volumes.  Nous  n'avons  eu  réellement  pour  objet  que  de 
faire  connaître  simplement  la  transformation  du  moteur  à  vapeur  fixe  en  machine 
locomotive,  et  pourtant  nous  avons  été  entraîné  assez  loin  sur  ce  sujet. 

C'est  qu'en  décrivant  une  locomotive  dans  sa  structure  générale,  on  est  naturel- 
lement conduit  à  parler  des  différences  qui  distinguent  les  nombreux  types  que  ce 


(1)  Voir  le  Mémoire  complet  de  M.  E.  Beugniot,  dans  les  numéros  de  aoùtà  décembraiSGO  du  Bulletin 
fie  la  Société  industrielle  de  Mulhouse. 
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moteur  comprend  (1),  et  à  donner  une  idée  des  principes  sur  lesquels  repose 
rutilisalion  directe  de  sa  puissance. 

C'est  bien,  en  effets  une  machine'  à  vapeur  ordinaire,  mais  dont  la  puissance 
se  traduit  invariablement  en  un  effort  exercé  suivant  une  direction  horizontale,  ou 
à  peu  près,  désigné  par  celte  dénomination  caractéristique  :  e/fort  de  traction,  11 
résulte  alors  de  ce  mode  d'action  uniforme  un  mode  particulier  d'évaluer  la  puis- 
sance pour  laquelle  on  peut  adopter  pour  facteurs  l'effort  et  le  chemin  parcouru 
à  l'unité  de  temps,  en  rapportant  à  leur  produit  toutes  les  circoûstances  qui  le 
déterminent  ou  l'affectent. 

Ainsi,  on  peut  exprimer  la  puissance  d'une  locomotive  par  l'effort  qu'elle  exerce 
en  prenant  pour  unité  le  kilomètre  parcouru  et  le  temps  mis  à  le  parcourir,  en 
tenant  compte  de  l'état  de  la  ligne  en  palier  ou  en  rampe,  de  façon  à  rapporter  à 
celle  base  la  quantité  d'eau  et  de  combustible  dépensée.  C'est  si  bien  de  cette 
manière  qu'on  envisage  la  question  dans  l'industrie  des  chemins  de  fer^  que  la 
dénomination  de  force  en  chevaux  est  complètement  supprimée;  si  elle  çst  rappelée 
quelquefois,  ce  n'est  que  par  comparaison  avec  les  moteurs  à  vapeur  ordinaires, 
dont  les  locomotives  réunissent  tous  les  éléments,  comme  cylindres  et  générateurs. 

Et  pourtant  c'est  surtout  dans  cette  application  à  un  service  autrefois  rempli 
presque  exclusivement  par  des  chevaux  que  cette  désignation  de  la  puissance  des 
moteurs  à  vapeur  semblerait  devoir  convenir;  mais  l'usage  qui  Ta  conservée,  peut- 
éti*e  à  tort,  à  notre  avis,  pour  les  machines  de  navigation,  ne  l'a  pas  admis  pour  les 
locomotives,  et  nous  trouvons  qu'on  pourrait  rationnellement  le  faire  pour  toutes 
les  machines  à  vapeur. 

Dans  un  chapitre  spécial  sur  les  calculs  relatifs  aux  proportions  des  machines  à 
vapeur  de  tout  genre,  nous  donnerons  un  résumé  des  dimensions  principales  des 
locomotives  appliquées  sur  nos  grandes  voies  ferrées. 

(1)  Nous  avons  cité,  il  est  vrai,  bien  des  types,  mais  qui  u^ont  été  reproduit». ici  que  sous  la  forme  de 
simples  croquis.  La  raison  en  est  que  leur  description  complète  nécessiterait  un  ouvrage  spécial  toilt 
entier;  pour  les  personnes  qui  voudraient  cependant  connaître  Tun  d*eui  dans  tous  ses  détails,  nous  ren- 
voyons à  notre  recueil  la  Publication  industrielle,  dans  lequel  la  plupart  des  machines  locomotives  dont 
il  a  été  parlé  précédemment  sont  décrites  et  représentées  avec  tous  leurs  détails.  Il  est  inutile  d*iiû<)uter 
que  tous  tes  types  différents  sont  aussi  reproduits  xians  Texcellent  traité  :  le  Guide  du  mécanicien 
constructeur  et  conducteur  de  locomotives  (édit»  de  1859). 


FIN    DU    CHAPITAB    CINQUIEME    ET    DE    LA    CINQUIEME    SECTION. 


SIXIÈME  SECTION 


APPLICATION   DE    LA    PDISSANGE   DE   LA   VAPEUR  D'EAU 

» 

AUX    MACHINES    DE    NAVIGATION 


CHAPITRE  PREMIER 


APERÇU  HISTORIQUE  SUR  LA  NAVIGATION  PAR  LA  VAPEUR 


L'application  de  la  force  motrice  à  la  navigation  est  plus  ancienne  que  pour  les 
voies  de  terre,  et  cela  se  comprend»  si  Ton  <:onsidère  que  la  machine  à  vapeur, 
même  dans  sa  disposition  primordiale  et  élémentaire,  pouvait  être  installée  sur  un 
bateau,  tandis  que,  pour  son  emploi  comme  véhicule  moteur  sur  les  routes,  elle 
devait  être  à  peu  près  complètement  transformée  et  avoir  atteint  une  grande  partie 
des  perfectionnements  qu'on  y  a  successivement  apportés.  D'ailleurs,  non-seule- 
ment la  disposition  du  moteur  manquait,  mais  encore  il  fallait  créer  la  voie,  puis- 
que les  routes  ordinaires  n'ont  encore  pu  convenir  jusqu'à  présent. 

La  facilité  relative  avec  laquelle  on  peut  installer  une  machine  à  vapeur  sur  un 
bateau  donne  lieu  par  cela  même  à  la  grande  variété  des  types  qu'il  a  été  possible 
d'imaginer  et  d'appliquer  :  aussi  ces  types  sont-ils,  en  effet,  très-nombreux  compa- 
rativement à  ceux  des  machines  locomotives,  dans  lesquelles  les  divers  systèmes, 
considérés  d'un  point  de  vue  général ,  il  est  vrai ,  pourraient  se  résumer  en  un 
principe  unique. 

Il  serait  difficile  d'entreprendre  de  décrire  tous  les  systèmes  d'appareils  de  navi- 
gation, seulement  en  usage  aujourd'hui,  sans  même  parler  de  ceux  qui  ont  été  plus 
ou  moins  abandonnés.  L'installation  de  la  machine  à  bord,  les  détails  de  son  ser- 
vice et  de  sa  manœuvre,  et  la  combinaison  de  sa  puissance  avec  les  dimensions  du 
navire,  sont  également  des  questions  que  nous  ne  pourrons,  en  quelque  sorte, 
qu'eCQeurer;  on  voudra  bien  se  souvenir  que  nous  n'avons  en  vue  que  la  disposi- 
tion même  de  la  machine. 

Nous  rappellerons  auparavant  les  noms  des  hommes  qui  ont  eu  le  plus  de  part  à 
cette  immense  application  que  Ton  appelle  :  la  navigation  à  vapeur. 
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I 

OaiOXMS  DS  XiA  VAVXGATXOM  À  TAPSUR 

La  propulsion  des  navires,  quel  que  soit  le  mode  employé,  comporte  évidemment 
deux  éléments  distincts,  le  propulseur  même  et  la  force  motrice  ;  il  existe  d'ail- 
leurs depuis  longtemps  deux  moteurs  différents,  dont  Tun  consiste  dans  la  force 
du  vent,  et  l'autre  a  pour  principe  la  puissance  de  l'homme  employée  à  mettre 
en  jeu  un  propulseur  qui  prend  son  point  d'appui  sur  l'eau,  pour  communiquer  un 
mouvement  au  navire. 

.  Dans  le  premier  cas  le  propulseur  est  invariablement  la  voi/^,  et  dans  le  second 
c'était  autrefois  presque  exclusivement  la  rime  ainsi  que  la  godille,  engins  qui  sont 
toujours  très-employés  pour  les  petites  embarcations. 

Il  parait  établi  que  des  roues  à  palettes,  ou  rames  mécaniques,  ont  été  employées 
aussi,  même  du  temps  des  Romains,  qui  les  faisaient  mouvoir  à  l'aide  xl'un 
mécanisme  de  manège.  Mais,  sans  aller  chercher  si  loin  leur  origine,  il  suffirait  de 
lire  le  fameux  mémoire  de  Papin  {Hist.y  1. 1^%  p.  93),  pour  être  convaincu  de  leur 
emploi  bien  antérieur  à  la  navigation  à  vapeur,  pour  laquelle  elles  furent  long- 
temps le  procédé  exclusivement  en  usage. 

Il  semble  assez  naturel  que  l'idée  de  faire  marcher  les  bateaux  par  la  vapeur  soit 
née  presque  au  même  moment  que  l'invention  de  cette  force  motrice ,  pnisqu'il 
suffisait  de  substituer  un  moteur  à  un  autre  pour  mettre  en  jeu  un  mécanisme 
déjà  connu. 

En  effet,  il  est  bien  prouvé  maintenant  que  Papin  proposa  simultanément  l'em- 
ploi de  la  vapeur  comme  force  motrice,  et^  pour  l'une  de  ses  applications,  la  pro- 
pulsion des  navires, 

t)n  en  trouve  la  trace,  dans  le  mémoire  précité  et  dans  cette  correspondance  ré- 
cemment découverte  (t.  r^%  p.  94),  qui  établit  que  les  idées  de  Papin  sur  ce  sujet 
auraient  même  reçu  de  lui  un  commencement  d'exécution. 

Ce  mémoire,  exposant  à  la  fois  la  première  idée  de  la  machine  à  vapeur  et  de 
son  application  aux  navires,  date,  comme  on  l'a  vu,  de  1690,  et  en  parait  jusqu'ici 
la  plus  ancienne  antériorité.  Néanmoins,  on  pourrait  lui  opposer  celle  deBlasco  de 
Garay,  datant  de  1843  (l.  i«%  p.  85);  mais  comme  il  n'est  rien  resté  de  connu  à  cet 
égard,  on  est  forcé  de  ne  la  rappeler  que  pour  mémoire. 

Il  est  bien  vraisemblable  que  la  navigation  à  vapeur  ne  put  raisonnablement  se 
faire  jour  qu'en  raison  des  progrès  accomplis  par  le  moteur  lui-même,  qui,  rendant 
déjà  des  services  comme  machine  atmosphérique,  par  exemple,  ne  pouvait  aucune- 
ment produire  le  mouvement  de  rotation  rapide  et  régulier  exigé  pour  la  propul- 
sion d'un  navire.  C'est  justement  cette  difficulté  qui  arrêta  les  premiers  novateurs 
que  nous  allons  citer,  ce  qui  notas  permet  de  dire  que,  malgré  leurs  courageux 
essais,  le  problème  était  pour  ainsi  dire  resté  à  l'état  de  proposition  où  l'a  laissé 
Papin«  et  que  les  premiers  résultats  réels,  dus  à  Fulton,  ne  datent  que  de  l'époque 
à  laquelle  on  put  se  procurer  le  moteur  perfectionné  par  le  génie  de  Watt. 

Jonathan  Hulls  (1736).  —  Ces  t-emarques  peuvent  être  appliquées  sans  restriction 
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h  Hulls,  qui  éta\t  pourtant  considéré  en  Angleterre  comme  le  premier  inventeur 
des  bateaux  à  vapeur.  Cependant  il  ne  fit  ni  davantage  ni  mieux  que  Papin,  si  ce 
n*est  qu'il  voulut  utiliser  à  cet  efTet  la  machifie  atmosphérique,  alors  perfectionnée 
parNewcomen. 

n  fit  construire  un  bateau  sur  lequel  était  installée  une  machine  atmosphérique, 
dont  le  piston  actionnait,  par  une  corde  et  une  poulie,  un  premier  axe  horizontal^ 
lequel,  par  deux  autres  poulies  et  des  cordes,  transmettait  le  mouvement  à  un 
deuxième  axe  placé  à  Tarrière  du  bateau  et  muni  d'une  roue  à  quatre  palettes.  Il  est 
important  de  faire  observer  que  les  poulies  de  ce  dernier  axe  étaient  montées  folles 
et  avec  encliquetage,  et  que  Tune  des  deux  correspondait  à  un  poids  que  le  piston 
soulevait  pendant  sa  descente. 

Voici  ce  qui  résultait  de  cette  disposition,  relativement  ingénieuse  : 

Le  piston,  en  descendant,  pendant  la  période  motrice,  faisait  faire  à  la  roue  à 
palettes  un  demi-tour  dans  le  sens  convenable  pour  la  propulsion  du  bateau,  et 
soulevait  en  même  temps  le  poids  auxiliaire,  ce  qui  donnait  à  la  deuxième  poulie 
de  rarbre  à  palettes  un  mouvement  en  sens  contraire,  mais  sans  efTet,  puisqu'il  se 
produisait  au  rebours  de  l'encliquctage;  lorsque  le  piston  remontait,  son  mouve- 
ment était  sans  action  sur  la  roue  à  palettes,  mais  le  poids  en  question,  descendant 
sons  l'action  propre  de  la  gravité,  entraînait  cette  fois  la  roue  à  aubes  et  lui  faisait 
achever  son  tour,  etc. 

C'est  ainsi  que  Hulls  avait  imaginé  de  transformer  le  mouvement  alternatif  du 
piston,  en  employant  sa  période  de  puissance  à  faire  faire  simultanément  un  demi- 
tour  à  la  roue  à  palettes  et  h  soulever  un  poidâ  dont  la  descente  lui  faisait  faire  en- 
suite l'autre  demi-tour. 

Nous  nous  figurons  aisément  le  résultat  d'une  pareille  disposition  et  du  fonctîon- 
nement'd'une  machine  à  simple  effet  ainsi  appliquée.  L'amirauté  anglaise  repoussa 
l'œuvre,  bien  qu'à  cette  époque  on  eût  pu  se  cohtenter  de  résultats  fort  modestes, 
comparés  à  ceux  qu'il  fut  possible  d'exiger  plus  tard.  Tredgold,  dans  sou  ouvrage 
sur  les  machines  à  vapeur,  et  qui  apprécie  beaucoup  (trop  peut-être)  l'invention 
de  Hulls,  croit  que  l'on  eût  tort  de  l'abandonner  ;  en  cela  l'auteur  anglais  peut  avoir 
raison,  car,,  si  imparfaite  qu'elle  fût,  le  but  seul  avait  de  quoi  faire  naître  de 
grandes  espérances. 

M.  l'abbé  Gauthier,  professeur  à  Nancy,  a  reproduit  à  peu  près  l'idée  de  Hulls, 
en  proposant,  en  1753,  un  système  de  bateau  muni  de  roues  à  palettes,  com- 
mandées par  tme  machine  de  Newcomen. 

Lr  marquis  de  Jouffroy  (1776  et  1780).  —  Les  divers  auteurs  qui  se  sont  occupés 
d'écrire  l'histoire  des  bateaux  à  vapeur  ne  mentionnent,  depuis  Hulls,  aucune  ten- 
tative en  ce  genre  autres  que  les  expériences  faites  en  France,  par  un  Français, 
M.  le  marquis  de  JoufTroy.  Le  savant  Tredgold  même,  dont  le  patriotisme  lui  fait 
souvent  oublier  les  inventeurs  étrangers  à  son  pays,  constate  ce  lait  bien  et  dûment, 
tout  en  insistant  néanmoins  sur  l'antériorité  de  Hulls,  à  laquelle  nous  opposons 
victorieusement  celle  de  Papin.  Les  travaux  de  Hulls  n'ayant  rien  produit  de  nou- 
veau que  l'application  simple  d'une  machine,  telle  que  Newcomen  les  établissait, 
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c'fîst  donc  à  M.  de  JoiifTruy  que  revient  l'honneur  des  premiers  essais  de  quelque 
iniporLince,  ' 

Eu  1773,  H.  de  JourTroy,  alors  jeune  oflicier,  sYtaît  déjà  fort  oceupi^  des  moyens 
de  faire  mouvoir  les  navires  ;i  iiiiile  iIl-s  riiiiclnncs  a  vapeur,  maïs  sans  posséder, 
sur  ce  moteur  encore  bien  mniveaii,  tes  noliuns  in'oessaires  pour  en  raisonner  con- 
venablement Tapplication  qu'il  r<ïviill. 

Il  vinlaiors  à  Paris,  et  assisln  iai\  pictiiîers  (-.suis  de  la  machine  que  les  frères 
Périer  venaient  d'établir  à  Cliaillut,  cl  qrii  rnn^i<l;iit,  comme  nous  l'avons  dit,  en 
une  reproduction  du  systènic  ii  simple  effet  il<^  Wnlt.  L'étude  attentive  qu'il'  fit  de 
celle  machine  lui  donna  1;i  lOTiviclion  quV'Il''  |)iiiivait  s'adapter  à  son  projet,  cl 
bientôt,  en  compagnie  de  (iiji-ti|iL<:s  lutMtiiiHs  ilislinguées,  parmi  lesquelles  l'un 
des  frères  Périer,  il  s'occupa  résolument  de  l'exécution  de  son  projet. 

Un  premier  bateau,  construit  et  calculé  par  Périer,  fut  essayé  sur  la  Seine,  inaiH 
par  le  défaut  de  puissance  de  la  machine  l'essai  fut  sans  résultaL 

Jouffroy,  néanmoins,  plein  de  confiance  dans  ses  idées,'  qui  n'avaient  pas  été  bien   , 
compr-ises,  retourna  chez  lui,  en  province,  et  là,  dans  une  petite  ville,  BiiUme-les- 
Dames,  il  eut  le  courafre  d'enlreprendre  son  bateau-machine,  en  un  temps  où  une 
telle  œuvre  eût  été  diflicile  mente  dans  un  grand  centre  industriel. 

li  adopta  pour  propulseur  un  appareil  dit  palmipide,  proposé  vers  1789,  poui" 
remplacer  les  rames,  par  un  ecclésiastique  suisse  nommé  Genevois.  Cet  appareil 
consistait,  comme  son  nom  le  fait  pressentir,  en  un  châssis  muni  de  parlies  pleines- 
â  charnières,  se  fermant  pendant  l'aclion  propulsive  et  s'ouvrant  au  retour  pour  ne 
pas  offrir  de  résistance.  On  fait  remarquer  que  ce  mécanisme,  d'un  fonctionnement 
moins  sûr  que  les  roues  à  aubes,  était  néanmoins  le  plus  convenable  pour  concorder 
avec  l'action  intermittente  des  machines  à  vapeur  à  simple  effet,  te  seul  système 
que  l'on  eût  alors  en  vue. 

Ce  bateau  portant^  deux  rames  de  cette  espèce,  mises  en  mouvement  par  la  ma- 
chine à  simple  elTet  que  Jouffroy  avait  fait  construire,  subit  ses  essais  ^ur  le  Doubs 
pendant  les  mois  de  juin  et  juillet  1776.  Cette  fois  encore,  le  résullat  ne  fut  pas  satis- 
faisant, et  le  défaut  de  réussite  peut  èlre  attribué  surtout  à  la  mauvaise  disposition 
des  rames  palmipèdes  qui  fonctionnaient  inaL 

Enfin,  H.  de  Jouffroy,  revenant  à  l'emploi  des  roues  à  aubes,  fît  construire  h  Lyon 
un  très-grand  bateau,  muni  d'une  machine  h  simple  effet  et  à  deux  cylindres,  com- 
muniquant à  l'axe  des  roues  motrices  h  l'aide  d'un  mécanisme  disposé  en  principe 
comme  l'avait  proposé  Papin  eu  1690,  c'est-à-dire  avec  chaînes,  roues  à  rocbet,  etc. 

Ce  bateau  mis  en  jeu  sur  la  Saône,  le  15  juillet  1783,  eut  enfin  le  résullat  espéré 
par  l'infatigable  inventeur;  il  franchit  le  courdnt  dans  les  deux  sens  avec  300  mil- 
liers de  charge,  à  la  grande  admiration  d'une  foule  immense. 

Un  procès-vertml  de  cette  célèbre  expérience  a  élé  très-régulièrement  dressé  avec 
l'attestation  d'un  grand  nombre  de  personnes  les  plus  notables  de  la  ville  de  Lyon. 
Là  devaient  pourtant  se  borner  les  snccî's  de  Jouffroy,  et  la  France  s'arrêtait  encore 
une  fois  en  chemin,  tandis  qu'elle  venait  d'inau^uri>r  l'une  des  plus  grandes  indus- 
tries de  l'humanité. 
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JoufTroy  voulut  former  une  société  pour  exploiter  régulièrement  sa  découverte; 
il  demanda  pour  cela  un  privilège  exclusif  pour  une  durée  de  30  ans  ;  on  mit  pour 
condition  d'accéder  à  sa  demande  qu'il  refit  son  expérience  à  Paris,  afin  de  se  foire 
juger  par  messieurs  de  VAcadémie*  des  sciences,  sans  paraître  tenir  compte  des 
nombreux  témoins  lyonnais.  Comme  il  aurait  fallu  construire  un  bateau  neuf  et  re- 
nouveler le  générateur,  Jouffroy,  ayant  épuisé  ses  d'einières  ressources,  fut  forcé  de 
tout  abandonner. 

On  touchait  à  Tépoque  où  Watt  transforma  la  machine  à  vapeur,  et,  en  créant  le 
système  à  double  effet,  rendait  enfin  possible  son  emploi  pour  la  navigation,  en 
supprimant  la  plus  grande  partie  des  difficultés  des  prénriers  essais.  Jouflfroy  ou 
d'autres,  encouragés  par  l'exemple,  pouvaient  alors  renouveler  les  tentatives  précé- 
dentes avec  beaucoup  de  chance  de  succès.  Pourtant  on  n'en  fit  rien,  même  en 
Angleterre.  La  révolution  française  étant  survenue,  les  préoccupations  dans  toute 
l'Europe  furent  d'une  tout  autre  nature,  et  enfin,  Jouffroy  ayant  cru  devoir  émi- 
grer  et  redevenir  soldat,  il  "ne  fut  plus  question,  pendant  quelque  temps,  de  bateaux 
à  vapeur. 

FuLTON  (1803  et  1807).  —  Nous  ne  pourrons  pas  entreprendre  ici  de  décrire  les 
quelques  essais  qui  eurent  lieu  entre  ceux  de  Jouffroy  et  les  expériences  plus  posi- 
tives de  Fùlton,  l'ingénieur  auquel  revient  définitivement  l'honneur  d'avoir  réelle- 
ment fondé  la  navigation  à  vapeur.  Nous  rappellerons  seulement  que  vers  1784, 
époque  à  laquelle  furent  généralisés  les  perfectionnements  que  Watt  venait  d'ap- 
porter  aux  machines  à  vapeur,  des  ingénieurs  américains,  Fitch  et  James  Rumsey, 
commencèrent  de  nouveaux  essais  en  Amérique  et  en  Angleterre  ;  qu'on  1792,  l'un 
d'eux  vint  en  France  pour  le  même  objet,  mais  que  les  événements  politiques  s'op- 
posèrent à  ce  qu'il  fût  donné  suite  à  ces  projets. 

Les  tentatives  de  ces  ingénieurs  n'avaient  du  reste  produit  que  fort  peu  de  chose, 
tant  par  l'imperfection  du  propulseur  que  par  l'insuffisance  de  force  du  moteur 
employé. 

Runisey  fit  connaissance,  à  Londres,  avec  Robert  Fulton,  son  compatriote,  qui 
ne  tarda  pas  à  se  trouver  pris,  à  son  tour,  du  désir  d'étudier  la  navigation  à  vapeur. 
Cependant,  ce  n'est  que  beaucoup  plus  tard,  et  après  avoir  tenté  divers  projets  de 
canalisation  et  de  bateaux  sous-marins,  propres  à  détruire  les  flottes  en  guerre, 
qu'il  revint  à  ses  idées  sur  la  navigation  à  vapeur. 

Se  trouvant  encore  eu  France  en  1801,  et  prêt  à  retourner  en  Amérique,  t»a 
patrie,  il  fit  la  rencontre  de  H.  Livingston,  consul  des  États-Unis,  qui,  dans  ce  pays, 
s'était  aussi  beaucoup  occupé  d'expériences  sur  les  bateaux  à  vapeur.  Livingston  le 
pressa  de  rester  en  France  pour  y  mettre  à  exécution  ce  qui  avait  fait  l'objet  de 
leur  commune  étude,  et  passa  même  un  contrat  d*tis8ocialion  avec  lui. 

Enfin,  après  bien  des  recherches  théoriques  sur  la  puissance  à  employer,  le  choix 
du  propulseur  (1),  M.  Fulton  eanstruisit  un  navire,  muni  de  roues  à  aubes,  et  dont 

(i)  Fulton  avait  cru  pouvoir  employer  comme  propulseur  une  aorte  de  chaîne  sans  fin,  munie  de  palettes 
et  placée  sur  les  flancs  du  bateau.  11  fit  un  petit  modèle  basé  sur  ce  système,  et  ressaya  sur  une  petite 
rivière  appelée  TEaugronne  et  passant  à  Plombières,  où  il  s'était  retiré  pour  se  livrer  plus  tranquillem^t 
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« 

il  fit  IVssai  sur  la  Seine,  do  la  pompe  de  Chaillot  à  Passy,  le  9  août  1803,  en  pré- 
sence d*un  public  nombreux  ci  des  savants  Bossut,  Carnot,  Prony,  Volney,  elc, 
commissaires  nommés,  sur  sa  demande,  par  l'Institut,  pour  assister  aux  expé- 
riences. 

Ce  bateau,  qui  avait  33  mètres  de  long  sur  2^50  de  large,  navigua  très-bien  et 
remonta  le  courant  avec  une  vitesse  de  près  d'une  lieue  et  demie  par  heure  :  c'était 
un  résultat  alors  très-heureux  et  qui  parut  tel  aux  témoins  oculaires.  Pourquoi 
donc,  néanmoins,  ne  fut-il  pas  donné  suite  en  France  à  ces  expériences?  C'est  pour 
des  motifs  que  nous  allons  essayer  de  rappeler. 

Futton  s'adressa  au  premier  consul  Bonaparte,  pour  que  son  invention  fût  exa- 
minée et  prise  en  considération,  s'il  y  avait  lieu,  offrant  même  d*en  faire  hommage 
à  la  France  si  l'on  croyait  devoir  l'adopter. 

Malheureusement  pour  lui  et  pour  nous,  le  général  BoiTaparte  avait  conservé  un 
fâcheux  souvenir  de  Fulton,  à  cause  de  ses  nombreux  essais  infructueux  de  bateaux 
sous^marins  explosibles  pour  lesquels  il  s'était  plusieurs  fois  adressé  au  gouverne- 
ment. Pensant  qu'il  s'agissait  encore  de  projets  chimériques  de  la  même  sorte,  et 
d'ailleurs,  comme  on  le  sait,  grandement  occupé  ailleurs,  il  repoussa  Fulton  et  sa 
découverte,  en  le  qualifiant  de  charlatan  et  d'imposteur,  malgré  lés  efforts  de 
Louis  Costaz,  président  du  tribunal,  qui  s'était  chargé  de  la  demande  de  l'inven- 
teur au  premier  consul  (1). 

On  doit  constater  ce  refus,  mais  non  le  blâmer  absolument,  comme  on  l'a  fait 
quelquefois.  Cette  époque,  si  chargée  d'intérêts  politiques,  était  peu  favorable  au 
développement  d'une  nouvelle  industrie;  et  il  est  bien  présumable  qu'en  d'autres 
circonstances  Napoléon.,  ayant  plu»  de  loisirs  pour  assurer  son  jugement,  aurait  su 
démêler  dans  les  projets  de  Fulton  ce  qui  méritait  la  peine  d'être  encouragé.  Il 
n'est  pas  plus  juste  de  dire  qu'en  repoussant  Fulton  il  s'était  privé  d'un  moyen 
d'action  pour  ses  opérations  militaires,  car  cette  invention,  même  en  en  poursui- 
vant l'étude  sans  relâche,  ne  pouvait  avoir  de  résultats  réellement  utilisables,  sur- 
tout en  guerre,  qu'après  un  intervalle  de  temps  forcément  encore  assez  long. 

Qu'il  nous  suffise  maintenant  d'ajouter  que  Fulton,  ne  voulant  et  ne  pouvant 
plus  rien  tenter  en  France,  rejeta  ses  vues  sur  l'Amérique,  et  qu'aidé  de  Livingston, 
qui,  pour  cela,  commanda  à  Watt  une  machine  à  vapeur,  sans  en  dire  l'usage ,  il 
parvint  enfin  à  faire  dans  ce  pays  l'expérience  du  premier  bateau  à  vapeur  qui  fût 
employé  régulièrement  au  transport  des  voyageurs  et  des  marchandises. 

Ce  premier  bateau  avait  50  mètres  de  long  sur  5  de  large,  jaugeait  150  tonneaux, 
et  était  muni  de  deux  roues  à  aubes,  de  5  mètres  de  diamètre,  mises  en  mouve- 

* 

à  ses  expériences.  De  retour  à  Paris,  il  vit  au  Conservatoire^  où  il  est  encore,  un  petit  modèle  de  bàteàu  à 
Tapeur,  iQuni  d*uD  propulseur  semblable  et  construit  par  un  nommé  Desblancs,  qui  en  af  ait  fait  l*M8ai 
sur  la  Saône.  Apprenant  que  ces  essais  n'avaient  eu  aucun  résultat,  Fulton  abandonna  son  projet  et  revint 
définitivement  aux  roues  à  aubes. 

Le  petit  modèle  de  bateau  de  Desblancs  se  trouva  exposé  dans  Tuiid  dôs  Vitiinw  de  1é  grande  galtrid  du 
Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris. 

(1)  Voir  pour  ces  curieux  renseignements  la  belle  notice  de  iL  Louis  Figuier,  à  la  page  259  de  son  ou- 
vrage intitulé  :  Exposition  et  histoiire  des  principales  découvertes  scienlifiquês  modernes,  fans,  1852. 
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incMit  an  moyen  de  la  machine  conslmilc  par  Wall,  à  double  effel  et  d'environ 
20  chevaux.  On  Tavail  nommé  le  Clermont,  du  nom  d'une  pelite  propriété  située  sur 
les  i»ords  de  THudson  et  appartenant  au  chancelier  Livingston. 

Le  H  août  1807  le  Clermont  fut  lancé  sur  la  rivière  et  Fullon  monta  à  bord,  suivi 
des  railleries  de  la  foule  qui  n*avait  aucunement  foi  dans  ses  œuvres  et  appelait  son 
bateau  la  Folie-Fulton.  Mais  les  sarcasmes  se  changèrent  bientôt  en  applaudisse- 
ments frénétiques  lorsqu'on  vit  le  navire  en  mouvement. 

Après  cette  mémorable  expérience,  le  bateau,  ayant  subi  quelques  changements 
et  améliorations,  commença  un  service  régulier  entre  New-York  et  Albany,  et  put 
acquérir  la  vitesse  de  près  de  2  lieues  à  Theure.  Au  départ  de  New -York,  malgré 
rinvitatipn  qui  en  fut  faite  et  la  notoriété  de  Texpérience,  aucun  voyageur  ne  se 
présenta;  mais,  au  retour  d'Albany,  il  s'en  présenta  UN,  qui  payaàFulton  lui-même 
six  dollars  pour  son  passage  :  'c'était  sa  première  recette! 

Il  est  facile  de  se  figurer  Textension  que  la  navigation,  à  vapeur  prit  bientôt  aux 
États-Unis,  dont  les  nombreux  et  immenses  fleuves  paraissent  à  peu  près  imprati- 
cables pour  tout  autre  mode  de  navigation  ;  la  marine  à  vapeur  devait  ainsi  trans- 
former entièrement  ce  pays,  en  peuplant  des  contrées  qui  né  Tébilent  pas,  en 
ouvrant  partout  des  voies  commerciales,  etc.,  etc. 

.  Devons-nous  rechercher  maintenant  quels  ont  été  les  principaux  éléments  du 
succès  de  Fulton^  qui  semble  n'avoir  employé  que  des  moyens  essayés  sans  succès 
avant  lui?  Nous  pensons  que  ces  éléments  se  résument  à  ceci  : 

La  persévérance,  l'étude  plus  approfondie  des  rapports  entre  la  résistance  et  la 
force  motrice,  et,  surtout,  Tapplication  d'une  machine  à  vapeur  arrivée  à  un  état 
de  perfectionnement  avant  lequel  son  emploi  comme  moteur  d'un  bateau  était  à 
peu  près  impossi))le. 

Inthoduction  de  la  .  navigation  a  VAi»RUtt  EN  EuROPE.  —  Aussltôt  qu'une  grande 
invention,  longtemps  étudiée,  mais  seulement  par  un  petit  nombre  d'hommes  per- 
sévérants, aboutit  enfin  à  un  résultat  réel,  l'indifférence  et  le  doute  font  place  à 
l'enthousiasme  et  à  la  confiance,  et  tout  le  monde  apporte  sa  pierre  à  l'œuvre,  qui 
ir.arche  alors  à  pas  de  géant. 

L'état  politique  seul  de  l'Europe  fut  un  obstacle  à  ce  que  les  travaux  de  Fulton-y 
portassent  immédiatement  leurs  fruits.  Ce  ne  fut  que  vers  1812,  en  Angleterre,  et 
1815,  en  France,  que  la  navigation  à  vapeur  fit  sa  véritable  apparition  ;  inais  on  sait 
combien  les  progrès  furent  rapides. 

Nous  ne  pouvons  ici  en  donner  qu'une  idée  très-succincte. 

1812.  —  Premier  bâtiment  à  vapeur  construit  en  Angleterre  par  Henry  Bell, 
destiné  à  naviguer  sur  la  Clyde,  et  appelé  la  Comète.  Ce  navire  était  seulement  de  la 
force  de  3  chevaux; 

1815.  —  Deuxième  navire  du  môme  constructeur,  appelé  le  Rob-Roy,  et  de  la  force 
de  30  chevaux. 

1816.  —  Cette  année,  le  marquis  de  Jouffroy,  de  retour  en  France,  reprend  ses 
travaux  sur  la  navigation  ù  vapeur,  et,  le  2Q  août  1816,  il  lance  sur  la  Seine  un  petit 
bateau  appelé  Charles-Philippe,  Mais  une  concurrence  s'étant  élevée,  malgré  le  pri- 
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viiége  accorde  à  JouflVoy»  )e;  deux  compagnies  rivales  se  sont  mutuellement  rui- 
nées, de  façon  que  cetle  entreprise  fut  une  fois  encore  abandonnée.  M.  de  JoufTroy, 
privé  de  ressources  et  d'une  juste  récompense  accordée  à  ses  travaux,  est  entré, 
après  i830,  aux  Invalides,  à  titre  d'ancien  capitaine  d*infanterie  !  Il  y  est  mort  du 
choléra,  en  1832^  à  Vûge  de  quatre-vingts  ans  (1). 

1817.  —  Des  bateaux  à  vapeur  entreprennent,  pour  la  première  fois,  des  voyages 
en  mer,  en  débutant  par  la  traversée  de  Holyhead  à  Dublin. 

1820.  —  Commencement  en  France  de  la  navigation  fluviale  à  vapeur.  Les  ma- 
chines employées  dans  cette  période,  de  1820  à  1830,  ont  été  fournies  par  divers 
constructeurs  anglajs  et  par  quelques-uns  de  nos  compatriotes,  MM.  Cave,  Co- 
chot,  etc. 

182S.  —  Un  navire  anglais,  r Eyjtreprise^  accomplit  le  voyage  des  Indes  en  com- 
binant  l'action  de  la  vapeur  et  des  voiles. 

1822  à  1830.  —  En  1822,  M.  Marestier,  ingénieur  d*iin  grand  savoir^  et  M.  de 
Montgerry,  capitaine  de  frégate  très-distingué,  eurent  pour  mission  du  gouverne- 
ment français  d'étudier,  en  Amérique,  la  construction  des  bâtiments  à  vapeur..  Des 
intelligents  travaux  de  ces  deux  hommes  de  science  datent  nos  premières  ma- 
chines marines,  qui  reçurent  de  nouveaux  perfectionnements  basés  sur  la  disposi- 
tion de  la  célèbre  machine  le  S'phinx^  construite  à  Liverpool  dans  les  ateliers  de 
Ik  Fawcet.  (2). 

Cette  machine  a  servi  quelque  temps  de  modèle  et  de  type  pour  celles  appli- 
quées à  notre  marine  militaire,  et  qui  furent  désormais  construites  en  France  pour 
la  plupart.  C'est  vers  la  même  époque  (1825  à  1827)  que  fut  fondée  l'usme  jd'Indret, 
sous  la  direction  de  H.  Gengembre,  puis  continuée  par  M.  de  La  Morinière,  et' con- 
sidérablement augmentée  ensuite  par  M.  Dupuy-Delôme  et^plusieurs  ingénieurs  de 
la  marine. 

1838.  —  C'est  seulement  dans   cette  année  gue  l'on   entreprit  des  voyages 

(1)  Beaucoup  plus  tard,  M.  le  marquis  de  Jouffroy  fils,  voulant  marclier  sur  les  traces  dé  son  père,  s'oc- 
cupa aussi  pendant  plusieurs  anilées  de  la  navigation  à  vapeur,  et,  après  -divers  projets  plus  ou  moins 
infructueux,  il  s'arrêta  définitivement, -en  1839,  à  un  système  palmipède,  qu'il  appelait  pattes  de  cygne,  et 
qui,  dès  1840,  fit  le  sujet  d'un  rapport  favorable  à  l'Académie  des  sciences;  (On  se  souyient  qu'un  système 
analogue  avait  été  essayé  en  1776  par  M.  de  JoufTroy  père.) 

«  L'auteur  avait  installé,  dit  le  rapport,  à  l'arrière  de  son  bateau  à  vapeur,  deux  paires  d'aubes  suspen- 
dues  à  de  longs  leviers;  ces  aubes  étaient  composées  de  deux  ventaux  liés  par  des  charnières  pouvant  se 
rapprocher  et  s'écarter  de  façon  à  devenir  parairèles  entre  eux,  ou. à  former,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  un' 
angle  très-obtus.  Le  moteur  à  vapeur  imprimait  à  ces  aubes  articulées  ua  mouvement  de  va-et-vient.  » 

Les  commissaires  de  l'Académie  ont  assisté  ii  l'essai  d'une  goélette  à  vapeur,  de  20  mètres  de  long,  5*"  30 
de  large  et  2°' 14  de  tirant  d'eau;  la  maîtresse  section  présentait  au  liquide  une  surface  de  résistance  de 
10  mètres  carrés.  La  vitesse  imprimée  au  navire  a  varié  entre  8  et  9  kilomètres  à  l'heure. 

Malgré  la  persévérance  de  l'inventeur,  ce  système  ne  tarda  pas  à  être  complètement  abandonné  ;  on  le 
prévoyait  du  reste,  car  le  rapport  ajoutait  :  «  L'auteur  rencontrera  des  difficultés  pour  la  réalisation  pra- 
tique de  son  ingénieux  mécanisme.  Le  principe  même  de  l'action  de  ce  nouveau  mode  d'impulsion,  à  efforts 
alternatifs  et  instantanés,  exige  que  toutes  les  pièces  du  mécanisme,  à*  chaque  pulsation,  pas.sent  brusque- 
ment de  l'état  de  repos  à  celui  de  mouvement  rapide  ;  l'appareil  se  trouve  ainsi  exposé  à  xles  chocs  qui 
pourraient,  par  leur  fréquente  répétition,  compromettra  la  solidité  et  la  dorée  de  ses  organes.  » 

2.  Un  magnifique  modèle  de  cette  machine,  exécuté  par  M.  E.  Philippe,-  existe  au  Conservatoire  des  arts 
et  métiers. 
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transatlantiques  d'Angleterre  en  Amérique,  avec  des  qavires  pourvus  exclusivement 
d*un  appareil  à  vapeur^  comme  moyen  de  propulsion,  et  disposés  pour  une  longue 
traversée  sans  relâche  possible  pour  renouveler  Tapprovisionnement  de  combus- 
tible. Les  deux  navires  qui  curent  Thonneur  de  celte  grande  tentative  s'appelaient 
le  Great-Westetm  et  le  SiiHm;  ils  avaient  respectivement  450  et  320  chevaux  de  puis- 
sance. Leur  arrivée  à  New-York  produisit  presque  autant  de  «surprise  et  d'enthou- 
siasme que  le  premier  essai  de  Fulton  avec  le  Clermont. 

A  partir  de  cette  époque,  il  serait  trop  long  de  suivre  Tinimense  développement 
pris  par  la  navigation  à  vapeur  dans  toute  l'Europe,  et  particulièrement  en  Angle- 
terre où  Maudslay,  Penn,  Réunie  et  plusieurs  autres  constructeurs  se  firent  une 
très-grande  réputation.  En  France,  de  1840  à  1842,  H.  Cave  mettait  en  chantier  les 
magnifique^  machines  dites  de  450,  du  type  appliqué  à  plusieurs  navires,  et  parti- 
culièrement aux  frégates  VUlloa  et  le  Magellan.  En  même  temps  H.  Ilallette,  à  Airas, 
et  HH.  Schneider,  au  Creuzot^  exécutaient  des  appareils  de  même  puissance  pour 
des  frégates  semblables,  qui  (exécutées  par  les  ingénieurs  de  la  marine)  marchèrent 
concurremment  avec  les  vaisseaux  à  voiles,  auxquels,  plus  tard,  on  appliquait  la 
vapeur  comme  puissance  motrice  auxiliaire. 

Enfin,  cette  grande  histoire  possède  encore  une  date  mémorable,  c'est  celte  de 
l'emploi  de  Yhélice,  comme  propulseur  remplaçant  tes  roues  à  aubes,  et  qui  marque 
assez  sensiblement  le  point  de  départ  des  plus  puissantes  machines  marines  de  1000 
et  1200.  chevaux.  Cet  ingénieux  organe,  appelé  d'abord  vis  d*Ârchimede  et  ensuite 
hélice  propuUsive,  dont  la  mise  en  pratique  réelle  date  à  peu  près  de  1836,  mérite 
pour  lui  seul  un  précis  historique  sur  lequel  nous  dirons  quelques  mots  plus  loin, 
en  le  décrivant  spécialement. 


PIN    DU    CHAPIT-RB    PRBHIRR. 


CHAPITRE  II 


PUISSANCE  DÉPENSÉE  POUR  LA  PROPULSION   DES  NAVIRES 


On  a  vu  que  Tun  des  obstacles  les  plus  sérieux  qui  s*opposèrent  à  la  réussite  des 
premiers  appareils  à  vapeur  appliqués  à  la  navigation  fut  le  rapport  à  établir  entre 
la  puissance  de  la  machine  motrice  et  les  dimensions  du  navire,  pour  en  obtenir  un 
certain  résultat  de  vitesse,  et  en  réalisant  une  économie  qui  devait  dépendre,  tout  à 
la  fois,  de  Tutilisation  propre  du  moteur  et  des  qualités  de  marche  du  navire  cou- 
sidéré  isolément. 

Comme  pour  toute  autre  opération  industrielle,  la  puissance  dépensée  est  encore 
ici  une  question  importante^  en  ne  considérant  que  le  coût  plus  ou  moins  considé- 
rable du  travail  accompli/ Mais  s*il  s*agit  de  la  grande  navigation,  c'est-à-dire  de 
voyages  pendant  lesquels  le  navire  reste  abandonne  longtemps  aux  ressources  qu'il 
a  pu  puiser  à  terre,  une  marche  économique  acquiert  une  immense  importance, 
dont  il  est  aisé  de  comprendre  les  motifs. 

Admettant  donc  le  moteur  à  vapeur  pourvu  de  ses  qualités  propres,  il  reste  à  dé- 
terminer celles  que  doit  présenter  le  navire  comme  marcheur,  en  un  mot,  à  con- 
naître la  résistance  que  Teau  oppose  à  son  déplacement. 

On  peut  considérer  la  résistance  des  fluides,  et  particulièrement  de  Teau,  sous  deux 
points  de  vue  différents,  c'est-à-dire,  qu'un  corps  solide  immobile  soit  choqué  par  le 
fluide  en  mouvement,  ou  que  ce  même  solide  se  meuve  dans  un  fluide  sans  vitesse. 
Dans  l'un  ou  l'autre  cas,  que  le  solide  résiste  à  l'efTort  du  fluide,  ou  que  ce  dernier 
résiste  au  mouvement  du  solide,  il  s'agit  de  mesurer  l'intensité  de  l'effort  qui  en 
résulte;  nous  devons  cependant  insister  particulièrement  sur  celte  dernière  cir- 
constance, qui  se  rapporte  directement  à  la  progression  des  navires. 

Soit  A  (fig.  13â)  un  corps  solide  en  forme  de  parallélipipède  rectangle,  se  mou- 
vant en  direction  rectiligne  dans  un  fluide  en  repos,  et  dont  la  masse  est  assez  consi- 
dérable, par  rapport  au  solide  qui  s'y  meut,  pour  être  considérée  comme  indéfinie, 
ainsi  qu'on  peut  le  faire  pour  un  navire  en  mer,  ou  pour  un  petit  canot  sur  un  lac 
d'une  certaine  étendue. 

La  théorie  et  l'expérience  ont  démontré  que  la  résistance  éprouvée  par  un  tel 
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corps  pour  se  déplacer  dans  la  masse  fluide,  cl  qu'il  faiit  snrnionter  pour  lui  com- 
muniquer le  inoiiveinuiit,  csl  proportioiiiiello  : 

A  lu  densilé  du  fluide  ; 

A  la  seclion  plongée  du  corps,  [lei'pendiculaireinenl  à  la  direction  du  inouvc- 
inent  ;    . 

Au  poids  d'un  prisme  du  Ûuidc  ayant  pour  base  celte  seclion  plongée  et  pour 

V 
hauteur  celle  A>  =  s-  due  à  la  vitesse  (t.  i",  p.  53)  ; 

zg 
A  un  coefficient  d'expérience,  variable  avec  la  forme  générale  du  solide,  et  parti- 
culièrement avec  sa  section  horizontale  prise  dans  I.i  partie  immergée. 


H  csl  bien  remarquable  que  le  rapport  de  cette  résistance  à  la  hauteur  généra- 
trice h  de  la  vitesse  v  fournit  cette  nuire  expression  beaucoup  plus  générale  et  sur- 
tout beaucoup  plus  caracléristiquc  : 

La  résistance  opposée  par  un  fluide  à  la  propagation  d'un  solide  au  travers  de  sa  masse 
est proporlionnelie  au  carré  de  la  vitesse ■suioant  laquelle  le  mouvemeni  s'effectue. 
Cette  loi  est  exprimée  par  la  formule  suivante  : 


Dans  laquelle  : 

S  représente  la  section  transversale  plongée,  en  mctres  carrés; 

V       —         la  vitesse,  en  mètres  par  seconde; 

R       —        la  résistance  cherchée,  en  kilogrammes; 

d        —        la  densité  du  fluide,  en  kilogrammes  par  mèlre  cube; 

K        —        le  cocnicieut  d'expérience. 

La  même  loi  serait  applicable  si  le  corps  solide  plongé  était  immobile,  et  que  ce 
fût  au  contraire  le  fluide  qui  vinlJc  choquer. 

On  n'est  pas  absolument  certain  que  ce  rapport  se  maintienne  dans  toute  son 
intégrité  pour  toutes  les  vitesses,  en  prenant  de  -la  71I11S  faible  à  la  plus  grande  en 
usage;  mais  s'il  cxistcquclque  dit'féreuco,  elle  est  infiniment  moindre  queJa  varia- 
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tion  provenant  de  la  slrtTclure  même  des  corps  soumis  à  l'expérience,  laquelle 
slruclure  donne  Ue)i  h  des  coedicients  de  correction  cxlrèmcmenl  différents. 

Pour  compléter  celle  expression,  et  pouvoir  résoudre  un  problème  donné,  il 
reste  &  connaître  la  valeur  du  coefllcicnt  K,  qui  est  très-difficile  à  déterminer  avec 
certitude,  et  d'ailleurs  variable  dans  de  tr^s-grandes  limites. 

Si  l'on  examine,  en  effet,  le  >mMû  de  propagation  du  corps  dans  le  sein  de  la 
masse  fluide,  on  ne  larde  pas  à  reronnaltis  que  la  résislance  opposée  par  le  fluide 
dépnnd  du  plus  ou  moins  de  facilité  ^u'U  a  de  lui  livrer  passage,  et  en  même  lemps 
de  se  reformer  à  sa  suite  pour  remplir  le  vide  qu'il  laisserait  derrière  lui  sans 
l'exlréme  mobilité  du  fluide,  qui  vient  le  remplir  au  bout  d'un  Icmps  plus  ou  moins 
long,  mais  absolument  très-court.  Or,  la  configuration  générale  de  la  masse  plon- 
geante, et  le  rapport  même  de  ces  dimensions  parallèles  et  perpendiculaires  au 
mouvement,  influent  sur  la  plus  ou  moins  grande  facilité  laissée  au  fluide  pour 
céder  à  son  mouvement  :  tl'oil  il  résulte  que,  pour  chaque  corps  de  forme  et  de 
dimension  différente,  le  cocfficienl  K  prend  une  valeur  nouveUe  que  rexpcricnce 
seule  peut  pcnnellre  d'estimer. 

Pour  donner  un  premier  point  d'appui  à  ce  raisonnement,  supposons  que  le 
solide  en  question  soit  une  simple  planche  A,  fîg.  133,  d'une  étendue  de  près  de 
1  mètre  de  surface,  mais  assez  mince,  d'un  centimètre,  par  exemple. 

Des  expériences  exécutées  de  cette  façon  ont  moiilré  que  la  résisdmce  supportée 


Fig.  I». 


par  le  plan  mis  en  mouvement  dans  un  fluide  im- 
mobile donnai!  au  coefficient  de  la  formule  une 
valeur  approchée  de  1 ,8.  Si,  au  lieu  de  l'endre  le 
plan  mobile  dans  un  fluide  en  repos,  on  le  main- 
tient fixe  dans  un  courant  d'eau,  la  résislance 
peut  s'élever  un  peu  et  le  cocfficienl  deveiiir  au 
moins  2  (1). 

Si  nous  admettons,  comme  exemple,  ces  valeurs, 
qui  ne  sont  réellement  qu'appi-oximalives,  nous 
(wuvons  en  déduire  le  chiffre  de  pression  résis- 
tante k  l'unité  de  vitesse  et  de  surface,  c'est-à-dire 
«n  faisant  S  et  V  égal  à  1  dans  la  formule  précé- 
dente, où  la  valeur  trouvée  pour  R  serait  la  résis- 
tance spécifique  cherchée. 
Ainsi,  pour  le  premier  cas,  si  au  plan  mince 
mû  dans  un  fluide  au  repos  et  ayant  fourni  K  =  1 ,8,  nous  donnons  1  mètre  carré 
et  1  mèlre  de  vitesse  k  la  i",  on  trouve,  pour  l'eau  dont  la  densité  égale  lOOtf,  c'est- 
à-dire  1000  kilogrammes  par  mèlre  cube  : 


R  =-KdS^ 


t,8x<&00x4"^xl 
19,62 


=  91'' 


(1)  Ces  Talenrs  du  coefficient  K  tont  déduitM  desnombreuBeseipériences  dUet  parHH.  d'Aubultton  el 
PoDcelet,  dan*  leur*  eiMlIents  tniHéi  d'bydiMiique  et  de  mécuiiqae. 
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La  résistance  sieroit  donc  d'environ  92  kilogrammes  par  mètre  carré,  pour  lu 
vitesse  de  1  mètre  par  1". 

Si,  an  lieu  d'une  plaque  mince,  c'est  un  prisme  de  même  base,  mais  d'une  lon- 
gueur égale  à  deux  ou  trois  l'ois  la  largeur  de  celte  base  (comme  Rf(.  132),  le  vide 
engendré  eu  arrière  du  corps  se  remplit  plus  régulièrement,  la  dépression  postérieure 
est  moindre,  et  malgré  un  certain  accroissement  de  frottement  sur  les  fiices  laté- 
rales, le  coefficient  s'abaisse,  devient  h  peu  près  1,3,  et  même  1,1  environ,  lorsque 
la  longueur  du  prisme  atteint  S  à  6  fois  sa  largeur. 

Dans  cette  dernière  bypothèse,  si  nous  clierchons  la  résistance  spécifique,  comme 
ci-dessus,  il  Tient  : 

j,      l.t  xlOOOxl"'  xV 


19,62 


=  86' 06. 


Ainsi,  un  bateau  -de  la  torme  désignée  assez  souvent  sous  le  nom  de  loue,  mais  qui 
serait  complètement  reclangulaire  en  section  horizontale,  et  dont  les  deux  bouts 
seraient  en  même  temps  verticaux,  exigerait,  pour  lui  communiquer  en  eau  morte 
une  vitesse  de  1  mètre  à  la  seconde,  un  efTort  de  près  de  60  kilogrammes  par  mètre 
carré  de  sa  section  transversale  plongée,  en  admettant  d'ailleurs  qu'il  manœuvre 
sur  un  bassin  d'une  étendue  assez  considérable  pour  que  son  déplacement  y  soit 
très-peu  sensible. 

Vif.  itit. 


Enfin,  au  lieu  d'un  plan  ou  d'un  simple  parallélipipède,  arrivons  au  navire 
représenté  fig.  134,  dont  l'avant  présente  une  véritable  poiulc  raccordée  aux  lianes 
par  de  longues  conrbes,  et  l'arrière,  raccordé  avec  le  même  soin,  est  arrondi  ou 
effllé  et  très-bien  disposé  pour  le  retour  des  fllels  fluides  écarlés  par  I«  mouvement 
de  progression  du  navire;  dans  un  fluide  indéfini  comme  la  mer,  la  résistance  e>t 
tellement  diminuée  que  le  coefficient  K  peut  acquérir  les  faibles  valeurs  de  0,16  à 
0,12,  et  même  0,05.  Malgré  cette  forme,  bien  différente  du  prisme,  on  adopte 
encore  pour  base  la  section  transversale  du  navire,  que  l'on  prend  à  son  maxi- 
mum, sur  le  maître  couple  H  C,  dont  on  considère  la  section  plongée,  et  la  formule 
ci-dessus  resie  applicable,  sans  modincalion,  &  la  résistiiuce  des  navires. 

Si  nous  voulons  nous  rendre  compte,  comme  ci-deisus,  de  la  résistance  ramenée 
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à  l'unjlé  de  vitesse  et  <lc  surface,  avec  le  coefficient  K  =  0,15,  par  exemple,  nous 
trouvons  : 

„  '    0,18  X  1000  X  1  X  î'     _^„ 

"= jërêî — -  =  '^6. 

soit  moins  de  8  kilogrammes,  par  mèlre  carré  de  section  plongée,  pour  1  mèlre  de 
vitesse  par  i'^ 

Il  est  utile  d'insister  sur  la  différence  essentielle  h  établir  entre  ce  que  Ton  entend 
par  un  fluide  de  masse  indéfinie  ou  limitée. 

Loi*squ*un  navire  parcourt  un  espace  tel  que  la  mer,  ou  môme  un  fleuve  large 
et  profond,  son  déplacement  est  si  faible,  comparativement  à  l'étendue  de  la  masse 
fluide  sur  laquelle  il  navigue,  que  Teau  se  déplace  autour  de  lui  avec  la  même  Tacilité 
que  si  les  rives  ni  le  fond  n'existaient  pas,  pour  ainsi  dire,  et  aucune  résislance 
extérieure  ne  vient  s*ajouter  à  celle  qui  résulte  simplement  de  la  masse  fluide  en 
rapport  avec  la  section  et  la  vitesse  du  bâtiment. 

Hais  si  ce  dernier  suit  une  rivière  ou  un  canal  relativement  élroit,  la  masse 
d'eau  rcfluée  à  l'avant  ne  peut  se  remettre  en  équilibre  qu'après  avoir  été  rejetée 
sur  les  rives  ou  le  niveau  s'élève  considérablement,  tandis  qu'il  semble  s'abaisser 
sur  les  flancs  du  bateau  qui  se  trouve  comme  au  fond  d'une  vague  creuse  en  refou- 
lant  devant  lui  une  masse  d'eau  dont  le  niveau  se  maintient  beaucoup  plus  élevé 
qu'à  l'arrière. 

Telle  est  la  situation  d'un  bateau  rapide  sur  un  cours  d'eau  très-resserré.  On  en 
voit  un  remarquable  exemple  par  les  bateaux  à  vapeur  qui  font  le  service  du  Havre 
à  Caen  par  la  petite  rivière  l'Orne.  Aussitôt  que  le  navire  a  franchi  la  passe,  en 
remontant  le  courant,  et  qu'il  est  parvenu  dans  le  cours  régulier  de  la  rivière,  il 
semble  qu'il  n'y  ait  place  que  pour  lui,  lant  l'eau  est  renvoyée  violemment  sur  les 
deux  rives  et  parait  être  rejetée  tout  entière  en  deux  masses  hors  de  son  lit. 

Il  est  aisé  de  se  figurer  l'augmentation  de  résistance  qui  résulte  de  la  mise  en 
mouvement  de  masses  d'eau  beçmcoup  plus  considérables  que  la  simple  propulsion 
du  navire  lie  l'exige,  lorsqu'il  traverse  un  milieu  dans  lequel  le  fluide  est  paifaite- 
ment. libre  de  s'écouler  en  tout  sens,  sans  produire  de  dénivellations  autres  que 
quelques  ondes  ou  rides,  qui  parlent  de  l'avant  et  divergent  à  l'infini  en  diminuant 
sans  cesse  d'intensité. 

EXPRESSION    COMPLÈTE    DE    LA    VITESSE 

En  attribuant  à  un  navire  une  certaine  marche,  il  faut  très-nettement  distinguer 
la  vitesse,  apparente  de  celle  qui  convient  au  calcul  de  la  résistance  qu'il  éprouve 
en  marchant. 

Si  le  bâtiment  navigue  en  eau  morte,  et  que  l'on  divise  le  chemin  parcouru  entre 
deux  points  fixes  par  le  temps  mis  à  la  parcourir,  le  quotient  exprimera  la  vitesse  Y 
moyenne  à  Tunilé  de  temps,  et  comme  Teau  est  complètement  immobile,  V  cor- 
respond bien  à  la  vitesse  avec  laqueUe  elle  a  été  traversée  et  qui  doit  entrer  dans 
le  calcul  de  la  résistance. 
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Mais  si  Teau  est  elle-même  en  mouvement,  dans  la  même  direction  que  le  navire 
ou  à  contre-sens,  il  faut  conclure  d*une  façon  différente. 

Si  le  coin*ant  marche  dans  le  même  sens  que  le  navire,  la  vitesse  V,  estimée 
comme  ci-dessus,  exprime  bien  le  déplacement  absolu  de  ce  navire,  par  rapport 
aux  points  de  départ  et  d'arrivée,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  à  Tégard  de  Teffort 
exercé  contre  Teau.  Celle-ci  fuyant^  en  quelque  sorte,  devant  le  navire,  avec  une 
\itesse  v,  n'a  été  traversée  qu'avec  une  vitesse  relative  \ —  v,  c'est-à-dire  égale  à  h 
différence  des  deux  \itesses  absolues. 

bans  le  cas  contraire,  où  le  courant  serait  dirigé  à  contre-sens  de  la  marche  du 
navire,  il  est  clair  que  ces  deux  vitesses  doivent  s'ajouter,  pour  constituer  celle 
relative  avec  Inquelle  le  fluide  est  réellement  traversé,  et  qui  égale  V  +  i^. 

Donc  la  résistance  d'un  bâtiment  correspond  à  ces  trois'conditions  : 

^       1000  K  S  V« 

R  = s ,  en  eaa  morte. 

^       lOOOKS(V-v)*  ,  ,     4, 

R  = r-^ -j  en  descendant  le  courant. 

^       1000  K  s  (V  +  r)«  I     . ,  . 

R  = ^ ^,  en  remontant  le  courant. 

Il  est  évident  que  cette  distinction  ne  complique  aucunement  le  calcul ,  puis- 
qu'on peut  déterminer  tout  de  suite  la  vitesse  relative  et  la  faire  figurer  par  un 
seul  signe  dans  la  formule,  comme  on  Ta  fait  ci-dessus  pour  V,  qui,  en  eau  morte, 
correspond  précisément  à  cette  vitesse  irelative. 

PVX8SAVOB  KOTBXOS  ABSOBBAx 

Connaissant  l'effort  à  exercer  pour  communiquer  à  un  navire  une  vitesse  déter- 
minée, il  devient  très-facile  de  fixer  la  quantité  de  travail  correspondante  à  dépen- 
ser, puisqu'elle  est  le  produit  de  l'effort  par  cette  vitesse  même. 

Si  R  égale  la  résistance  i\  vaincre  en  eau  morte,  et  exprimée  en  kilogrammes, 
pour  entretenir  la  marche  d'un  navire  à  la  vitesse  uniforme  V  en  mètres,  à  l'unité 
de  temps,  ou  à  la  seconde,  la  quantité  T  de  travail  utile,  en  kilogrammètres,  à 
dépenser  par  seconde,  sera  égale  k  : 

T  «  R  X  V. 

Substituant  ù  R  sa  valeur  ci-dessus,  il  vient  : 

-  .    lOOOKSV»      ^,       lOOOKSV» 

T  = 5 X  V  =  5 . 

2^  2^ 

Cette  expression,  très-fondamentale,  nous  indique  que  : 

La  puissance  mécanique  dépensée  à  Vunité  de  temps  pour  la  propulsion  dun  navire 
EST  pnopoRTiONKELLE  AU  CUBE  DE  SA  VITESSE  rblauve  OU  trovers  du  fluide. 
C'est  ce  qu'il  était  aisé  de  prévoir^  puisque  la  résistance  directe  suit  le  rapport 
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du  carré  «le  la  vitesse,  et  que  cette  résistance  doit  èlre  multipliée  par  cette  même 
vitesse  pour  obtenir  la  quantité  de  travail  correspondante. 

Soit,  comme  exemple,  un  bâtiment  muni  d'un  appareil  à  vapeur  qui  déploie 
une  puissance  de  iùO  chevaux  pour  entretenir  sa  vitesse  à  k  mètres  par  l'\  il  fau- 
di'ait  800  chevaux  pour  doubler  cette  vitesse  ;  et  pour  la  réduire  au  contraire  à 
moitié,  il  suffirait  de  dépenser  : 

-—  =.  12,5  chevaux ,  etc. 

Gelto  progression  rapide  dans  les  puissances  absorbées  suffit  pour  faire  com- 
prendre la  difficulté  d'élever,  même  légèrement,  la  vkesse  normale  d'un  bâiiment 
donné,  dans  les  mêmes  circonstances  de  navigation.  Obtenir  d'une  machine,  et 
pendant  peu  d'instants,  le  double  desa  puisscince  nominale,  est  déjà  fort  difficile, 
à  moins  qu'on  ne  lui  ait  donné,  ainsi  qu'à  ses  chaudières,  des  dimensions  nota- 
blement excédantes.  Pourtant,  s'il  était  possible  d'y  atteindre,  on  ne  modifierait  la 
vitesse  du  navire  que  dans  le  rapport  de  la  racine  cubique  de  2,  qui  égale  1,289. 

Soit  un  navire  marchant  normalement  à  la  vitesse  de  5  mètres  par  V\  on 
obtiendrait,  théoriquement,  en  forçant  sa  machine  jusqu'au  double  de  sa  puissance 
nominale  : 

5  X  1,259  «  6-298. 

Mais  il  est  important  de  faire  remarquer  que  cet  accroissement  de  puissance, 
nécessaire  pour  accélérer  la  vitesse,  ne  représente  pas  celui  de  la  quantité  tle  tra* 
vall  totale  à  dépenser  pour  accomplir  un  trajet  d'une  étendue  déterminée.  Il  est 
clair  que  si  Ton  va  plus  vile  on  arrive  plus  tôt,  et  qu'en  somme,  si  la  machine  a 
déployé  plus  de  puissance  à  la  fois,  elle  a  marché  aussi  moins  longtemps. 

En  effet,  soit  un  voyage  ou  une  traversée  dont  la  durée  est  t,  en  marchant  à  l'unité 
de  vitesse,  la  quantité  de  travail  totale  T  à  dépenser  pour  effectuer  ce  parcours 
sera  proportionnelle  à  T  x  l,  soit  : 

T'.  =  T  X  t. 

9 

Si  l'on  accroît  la  vitesse  dans  un  certain  rapport  U,  la  puissance  à  développer  à 
l'unité  de  temps  deviendra  proportionnelle  à  TU';  mais  le  temps  nécessaire  pour 
effectuer  le  parcours  total  sera  réduit  dans  le  rapport  inverse  de  l'accroissement 
de  vitesse;  il  aura  pour  valeur  proportionnelle  : 

U' 

La  quantité  totale  de  travail  à  dépenser  pour  Iç  trajet  entier,  étant  le  produit  du 
travail  élémentaire  par  sa  durée  totale,  égale,  d'après  cela  : 

r  =  TU»  X  ^  =  TU*(. 

Gela  signifie,  en  résumé,  que  :  . 

Le  travail  élémentaire  restant  proportionnel  au  cube  de  la  vitesse,  la  somme  totale  de 
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travail  à  dépenser  pour  mi  trajet  déterminé  est  seulement  proportionnelle  au  carré  de  la 
VITESSE,  comme  la  résistance  directe  surmontée  par  le  navire. 

On  ne  peut  mieux  faire  comprendre  cette  remarque  qu*en  disant  ceci  : 

Tandis  que  pour  faire  un  trajet  déterminé  avec  une  vitesse  double,  c*est-à-dri*e  dans 
la  moitié  du  temps  normal,  il  faudrait  faire  développer  à  la  machine  8  fois  sa  puis- 
sance, la  dépense  totale  de  combustible  serait  seulement  quadruplée. 

L*cnsemble  de  ces  obsenalions  s'applique  évidemment  au  cas  de  retard  de  la 
vitesse  comme  à  Taccélération. 

Mais  celte  hypothèse  se  rapportant  à  la  navigation  en  eau  morte,  s*il  s'agit  au  con- 
traire d'un  voyage  effectué  sur  un  fleuve  qui  possède  un  courant,  le  résultat  chan- 
gera dans  de  très-grandes  limites,  suivant  que  le  trajet  aura  lieu  en  montant  ou  en 
descendant.  Il  est  clair  qu'à  la  même  vitesse  absolue  le  navire  absorbe  plus  dé  force 
en  montant  qu*en  descendant,  et  met  plus  de  temps  h  accomplir  le  même  voyage: 
il  y  a  donc  là  une  double  cause  d'augmentation,  de  force  dépensée  pour  un  même 
trajet,  avant  même  toute  accélération  de  vitesse  relative. 

Nous  rechercherons,  comme  exemple,  la  dépense  totale  de  force  comparative 
nécessaire  pour  effectuer  le  même  trajet,  dans  les  deux  sens  du  courant,  dans  de« 
circonstances  déterminées. 

Un  navire  recevant  de  sa  machine  une  vitesse  V,  qui  serait  celle  de  son  déplace- 
ment réel  si  l'eau  était  immobile,  dépense,  à  l'unité  de  temps,  une  quantité  de 
torce  proportionnelle  à  (V—  v^s'il  descend  le  courant,  et  progresse  au  contraire  par 
rapport  au  trajet  total,  avec  une  vitesse  Y  +  t;. 

S'il  remonte  le  courant,  la  puissance  qu'il  développe,  dans  les  naèmes  circonstances, 
est  proportionnelle  à  (Y  +  t;)^  tandis  que  son  avancement  réel  n'est  plus  que  de 

y  —  v.' 

Donc,  dans  le  premier  cas,  la  quantité  lotale  de  puissance  dépensée  pour  faire  le 
trajet  est  proportionnelle  à  : 

Y  +  u   • 

Et,  pour  le  second  cas,  en  remontant  le  courant,  la  dépense  totale  est  propor- 
tionnelle à  :  ' 

(V  +  «)' 

» 

Si  nf^us  divisons  ces  deux  valeurs  l'une  par  l'autre  pour  en  obtenir  le  rapport, 

il  vient  : 

(Y  +  vY  .  (Y  -  Vf 


y  —  v    '  Y 


—  vy      /LHV 

+  v     ""  \Y  — v/' 


Cette  dernière  expression^  très^intéressante  à  étabhr^  signifle  que  : 
Les  dépenses  totales  de  puissance  effectuées  par  le  même  navire,  marchant  à  la 
même  vitesse  absolue,  pour  accomplir  un  même  trajet  dans  les  deux  sens  d'un  cou- 
rant, sont  inversement  proportionnelles  à  la  quatrième  puissance  des  vitesses  relatives  en 
montant  et  en  descendant  le  courant.    • 
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Soil,  pour  ti}t,cr  les  idées,  un  Mlitnenl  qui  reçoit  de  sa  machine  une  vitesse  de 
4  mètres  par  seconde  et  qui  navigue  sur  un  courant  de  0*60;  le  rapport  ci-dcâsus 
fournit  la  valeur  suivante  : 


C'est-à-dire  que,  dans  les  conditions  de  vitesses  données,  la  dépense  totale  de 
puissance  sera  plus  que  triplée  à  la  remonte  qu*à  la  descente,  tout  en  ne  communi- 
<iuant  au  navire  que  la  n\éme  vitesse  dans  les  deux  cas. 

Mais  Fexemple  choisi  correspond  à  un  cas  favorable,  c'est-à-dire  à  un  faible  cou- 
rant. Si  ce  dernier  est  rapide,  la  différence  des  deux  puissances  peut  s*élevér  dans 
un  tel  rapport,  que  I*on  soit  obligé  de  inutiir  le  navire  destiné  à  ce  service  d'une 
machine  très-puissante  dont  une  faible  partie  seulement  de  la  force  est  empruntée 
•dans  la  période  de  descente. 

Soit,  comme  second  exemple,  un  fleuve  tel  que  le  Rhône,  qui  est  susceptible  de. 
présenter  un  courant  de  plus  de  1^80  à  la  seconde,  vitesse  moyenne  que  nous 
admettons  pour  l'instant.  Pour  un  bateau  à  vapeur  combiné  pour  une  vitesse 
propre  de  6  mètres  par  seconde,  ce  qui  ferait  plus  de  31  kilomètres  à  Theure  en  eau 
morte,  on  trouve  le  rapport  suivant  entre  les  dépenses  totales  de  puissance  dans  les 
deux  sens  du  courant  : 

\6  — 1,50J  ' 

Ainsi,  pour  faire  le  même  trajet,  il  faudrait  dépenser  près  de  8  fois  plus  de  com- 
bustible pour  monter  que  pour  descendre. 

De  toute  façon  la  puissance  développée  à  Tunité  de  temps  par  la  machine,  dans 
les  deux  cas^  serait  dans  le  rapport  : 


c 


6  -  \  .50J    '=*'^' 


Ceci  veut  dire  que,  si  la  machine  développe  100  chevaux  pour  remonter,  on  ne 
lui  en  demandera  que  46  environ  pour  descendre. 
Enfin,  le  temps  proportionnel  de  la  durée  des  deux  trajets  égale  : 

6-4,50""^'^''. 

Et  si,  comme  vérification,  on  multiplie  ces  deux  derniers  rapports,  on  obtient  le 
résultat  suivant  : 

4,63  X  1,667  =  7,718, 

qui  prouve  le  rapport  trouvé  ci-dessus  entre  les  dépenses  totales  pour  monter  et 
pouf  descendre: 


s 

n 

y 

)) 

V 

» 

V  +  w 

» 
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RÉSUMÉ    DES    RÈGLES    PRÉCÉDENTES    RELATIVES    À    l'eSTIMÀTION 

m 

DE   LA  PUISSANCE   ABSORBÉE  PAR  LA  MARCHE   d'uN  NAVIRE 

f. 

Expression  générale.  —  Quel  que  soil  le  mode  employé,  comme  appareil  propul- 
seur, pour  imprimer  le  mouvement  à  un  navire,  ou  plus  exactement  pour  le  faire 
progresser  sur  Teau  en  lui  communiquant  une  vitesse  uniforme,,  la  quantité  de 
travail  utile,  en  kilogrammètrcs,  à  dépenser  par  seconde,  est  exprimée  par  la  for- 
mule suivante  : 

_  1000KS(V±:tj)» 

dans  laquelle  on  a  vu  que, 

T  représente  la  puissance  absorbée,  en  kilogrammètrcs  par  1'^; 

la  section  immergée  du  maitre-couple,  en  mètres  carrés; 
la  vitesse  absolue  du  navire,  l'eau  supposée  ramenée  à  l'état 

de  repos; 
la  vitesse  du  courant; 

la  vitesse  relative^  en  fonction  de  la  résistance,  si  le  navire 
marche  contre  le  courant; 
V  —  V        »         la  vitesse  relative,  en  fonction  de  la  résistance,  si  le  navire 

marche  dans  le  même  sens  que  le  courant  ; 
K  •         un  coefficient  numérique  variable  avec  la  structure  de  la 

carène  du  navire. 

Si  nous  faisons  abstraction  d'un  certain  ordre  de  résistances,  telles  que  celle  qui 
provient  du  frottement  latéral  de  la  carène  dans  l'eau ,  de  celle  de  l'air  contre  la 
partie  émergée,  etc.,  il  ne  manque,  ^our  compléter  cette  formule,  que  de  connaître 
la  valeur  de  K. 

Outre  la  difficulté  de  se  fixer  sur  cette  valeur,  dont  on  a  vu  précédemment  les  causes 
de  variation,  il  existe  deux  façons  de  l'entendre.  On  peut  lui  attribuer,  comme 
ci-dessus,  une  valeur  abstraite  corrective  deia  formule  élémentaire  (p«S72);  mais 
elle  peut  signifier  encore  la  résistance  spécifique,  exprimée  en  kilogrammes,  de 
Tunité  de  surface  immergée  pour  l'unité  de  vitesse.  Ainsi  K  peut  représenter  la 
résistance  d'une  carène  donnée,  par  mètre  carré  de  la  section  plongée  du  maître- 
couple  et  pour  1  mètre  de  vitesse  relative  par  V^. 

C'est  principalement  sur  cette  dernière  méthode  que  sont  basées  les  expériences 
nombreuses  faites  assez  récemment  sur  des  bâtiments  à  vapeur  et  relatées  dans  des 
traités  spéciaux,  tels  que  ceux  de  MH.  Paris  et  de  Fréminville. 

En  adoptant  ce  point  de  départ,  la  formule  prend  la  forme  simple  suivante  : 

T  =  KS(V  ±  v)\ 
ou,  en  désignant  tout  de  suite  la  vitesse  relative  W  àzv  par  U  : 

T  =  KSU'. 
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Il  esl  évident,  en  effet,  que  si  Ton  a  déterminé  d'avance,  e?(périmentalement,  la 
résistance  directe  à  Tuniié  de  surface  et  de  vitesse,  que  les  autres  termes  de  la  for- 
mule sont  supprimés,  puisque  la  résistance  totale  reste  proportionnelle  à  la  section 
plongée  et  au  carré  (le  travail  au  cube)  de  la  vitesse. 

Pour  établir  maintenant  la  relation  que  l'on  peut  établir  entre  ces  deux  valeurs 
du  coefficient,  en  appelant  k,  la  .{première  de  la  formule  élémentairCj  on  poserait, 
pour  la  résistance  R,        ^  \^ 


R  = 


19,62    ' 


dans  laquelle,  si  S  et  U  égalent  1,  R  =  K. 

On  obtient  donc,  pour  l'expression  comparative  et  numérique  des  deux  coef- 
ficients : 

*«««*  =  50.97*. 


K  = 


19,62 


Ce  dernier  rapport  nous  permet  de  dresser  la  table  suivante,  dan^  laquelle  on 
trouve  les  deux  valeurs  du  coefficient,  suivant  qu'on  lui  attribue  l'expression  abs- 
traite qu'il  avait  dans  la  formule  élémentaire,  ou  bien  celle  qui  consiste  à  le  prendre 
Dour  la  résistance  spécifique  h  Tunité  de  surface  et  de  vitesse. 

TABLE 

DES  COEFFICIENTS   D'eXPÉRIKNCB  SVE  LA  RSSISTARCB  DES  CARàllES. 


CONDITIONS 


du 


corps  flouant. 


Gros  btteattx  de  rivière,  proue  angiaise 
reletée 

Anciens  vaisseaux  de  guerre,  formas 
pleines 

Bateaux  rapides  sur  canaux  étroits 

Bateaux  à  tapeur  bien  construits  pour  1« 
vitesse,  en  mer  ou  cours  d'eau  larges 
et  profonds 

Même  exemple ,  mais  dans  un  ca^  parti- 
culier. ...  .• 


VALEURS 

dn  coeflkieni  k 
dans  la  formule: 

1000  i  s  U3 


R  =s 


I9.6i 


0,33 

0,94  à  0,S9 
0,17  à  0|90 

0,161  0,10 
0,0SO  à  0,045 


VALEURS 

du  eoeflirient  K 

eorrespoodani 

a  la  résistance  |iar  mètre 

carré  de  la  section 

plongée  et  iwur  la  vitesse 

1  mètre  par  seconde. 

Formule  : 

R  =  ksu* 


16^82 

19^33  a  11^91 
13^7*  à  10M9 


NOMS 

des 
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Général  Poncelei. 

Dubuat. 
Général  Morin. 


gtfis  à  SMO 

I Expériences    smérlcainês 
rapportées  psr  M.  Clau- 


del. 


! 


Terminons  ce  résumé  par  quelques  exemples* sur  l'application  des  formules. 
PREMIER  EXEMPLE  :  Quclle  puissaucc  utile  devra  développer  la  machine  montée  sur 
II.  36 
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un  bâiimeiit  dcsliiié  à  la  navigation  marilime,  dont  la  stelion  plongée  égale 
10  mèires  carrés,  pour  lui  faire  acquérir  une  vitesse  de  6  inèlres  par  V\  et  en  sup- 
posant que  le  propulseur,  roues  ou  hélice  (nous  parlerons  de  ce  sujet  plus  loin), 
rende  les  65/100  de  la  puissance  que  la  macbine  lui  transmet? 

Solution.  La  carène  élanl  consiruile  suivant  les  bonnes  dispositions  habituelles 
pour  ee  genre  de  bâtiment,  nous  choisissotis ,  d*après  la  table,  le  eoefOcient 
moyen  K  =^  7.  On  trouve  pour  la  puissance  cherchée,  en  chevaux  de  IS  kilogram- 
•  mètres, 

'  7  X  iO»  1   X  6        ^, .,    . 

T  =  — TTS^ ;^ —  =  310  chevaux. 

0,65  X  "5 

Comme,  en  marine,  on  compte  ordinairement  la  Vitesse  en  iiosuds,  à  Theure, 
i  nœud  étant  la  longueur  d'une  minute  du  méridien  terrestre^  et  égal  à  185^1  mè- 
tres, le  navire  ci-dessus  devrait  ^/^r  : 

6»  X  3600       ,,  ^  , 

— T-rr, =  tl,6  nœuds  envu*on. 

DEUXIÈME  EXEMPLE  '.  Si  le  même  navire  devait  remonter  en  rivière  contre  un  cou* 
rant  de  0"*80  par  seconde,  et  si  les  dimensions  du  lit  élèvent  le  coefTicient  de 
résistance  à  K  =  lÔ**,  quelle  vitesse  relative  V  —  v  pourrait-il  acquérir  en  ne  faisant 
développer  à  sa  machine  que  la  même  puissance? 

Solution.  La  vitesse  relative  étant  V  —  v,etia  puissance  dépensée  h  l'unité  de 
temps  étant  au  contraire  proportionnelle  à  (V  +  t))^,  on  aurait  : 

0,65  X  75  X  310  =  iO''  X  10»^   X  (V  +  0,80)». 

Tirunl  de  celte  relation  la  valeur  de  V,  il  vient  : 


=s/- 


65x75x310       _    ^_        .    „^„  .., 

—  0"  80  =  4"  525  par  i". 


10^  X  lO"*» 

Ainsi  le  navire  recevrait  de  sa  machine  une  vitesse  propre  (|'environ  i^SiS,  et 
sa  progression  absolue,  par  rapport  aux  rives  du  cours  d*eau,  serait  égale  à 

4- 525  —  0"  80  =  3«  725  par  1", 

au  lieu  de  6  mètres,  en  eau  morte,  pour  la  même  force  dépensée  à  l'unité  de 
temps. 

TROLsikME  EXEMPLE  I  Quellcs  Seraient  les  dépenses  comparatives  et  totales  de  puis- 
sance du  même  navire,  pour  effectuer  un  môme  parcours  total  dans  les  trois 
conditions  suivantes  :  en  eau  morte,  eu  monlànt  et  en  descendant  le  courant 
ci-dessus,  et  eu  admettant  que  la  vitesse  V  =  6  par  V'  soit  la  même  dans  les 
trois  cas,  ainsi  que  la  valeur  du  coefflcient  K  =  7? 

Première  condition  :  en  eau  morte,  —  C'est  la  condition  posée  en  premier  lieu ,  et 
qui  fourifit  310  chevaux.  Comme  la  vitesse  V  du  navire  est  celle  même  suivant 
laquelle  il  progresse,  la  somme  totale  de  travail  à  dépenser  pour  le  parcours  total 
sera  inversement  proportionnelle  h  cette  vitesse. 
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Si  ie  parcours  était,  par  exemple,  de  100  kilomètres,  on  aurait  pour  cette  quan- 
tité totale  de  travail,  en  kitogramrnèlrcs  : 

1 00000°" 
310  X  75  X      V„      =  337,800,000  kilagrammètres. 

Deuxième  condition  :  en  remontant  le  courant.  —  En  montant,  la  vitesse  relative 
est  V  —  V  ou  6—  0,8,  tandis  que  le  travail,  qui  était  proportionnel  à  V  dans  le 
premier  cas,  est  proportionnel  dans  celui-ci  h  (V  -f  v)'  ou  6  4-  0,8  au  cube.  D'autre 
part,  le  temps  de  marche,  qui  était  proportionnel  à  V,  est  maintenant  en  raison 
inverse  de  V  —  v. 

Par  conséquent,  la  quantité  totale  de  travail  ri-dcssus  doit  être  multipliée  par  : 

(V  +  v)»  V  ..     (6  +  0,8)»  6 

Quant  à  la  puissance  développée  à  Tunifé  de  temps  par  la  machine,  elle  subit 
la  même  augmentation,  mais  réduite  dans  le  rapport  direct  des  vitesses  relatives. 
Par  conséquent,  au  lieu  de  3i0  chevaux,  la  machine  devra  développer  : 

310  X  1,68  X  ^""^^^  =  451  chevaux. 

o 

Troisième  condition  :  en  desce^ndant  le  courant.  —  En  se  rappelant  que  les  puissances 
totales  dépensées  (p.  378)  sont  inversement  proportionnelles  h  la  quatrième  puis- 
sance des  vitesses  relatives  pour  un  même  navire  montant  ou  descendant  le  cou- 
rant, lorsque  les  vitesses  V  et  t;  sont  lestnèincs,  on  trouvera  que  la  dépense  cher- 
ehéC;  pour  ce  troisième  cas^  est  égale  h  celle  du  premier  multipliée  par  : 


1 


■««  X  (i^y = «■»'*■ 


On  ne  dépensera  donc,  à  trajet  égal,  qu'un  peu  plus  de  la  moitié  de  la  quantité 
de  travail  en  eau  morte. 

La  puissance  élémentaire  développée  par  la  machine  sera  aussi  réduite,  mais 
pus  autant,  puisqu'elle  Tournit  une  telle  quantité  de  travail  dans  tm  temps  moindre. 

De  310  chevaux,  elle  deviendra  : 

310  X  0,674  X  L±^  =  201  chevaux. 

Ces  exemples^  qui  pourraient  être  multipliés  à  l'infini ,  n'ont  du  reste  ici  d'autre 
but  que  de  rendre  plus  sensible  à  l'esprit  l'usage  des  formules  de  principe,  lequel 
peut  présenter,  au  premier  abord,  quelques  dirficuUés. 
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ÉTAI.UATIOH  BS  IiA  FUXStAHOS  BSt  MAOHZHSt   AFF&IQUiSt 

A  X.A  HAFIOATIOH 

« 

L'évaluation  rationnelle  de  la  puissance  d'une  machina  marine  n'est  pas  diffé- 
rente de  celle  des  moteurs  h  vapeur  fixes.  La  quantité  de  travail  développée  reste 
toujours  proportionnelle  au  volume  de  vapeur  dépensé  et  à  la  pression  utile,  et 
dépend  du  mode  d'emploi  avec  ou  sans  détente. 

Néanmoins^  autant  par  leur  origine  d'in:iportation  étrangère ,  amenant  avec  elle 
des  usages  particuliers,  que  par  leur  régime  moins  variable,  relativement,  que  les 
machines  de  terre,  il  existe  pour  les  machines  de  navigation  certaines  règles  en 
usage,  que  Ton  pourrait  appeler  routinières,  dont  nous  croyons  devoir  dire  quel- 
ques mois. 

Formule  de  Watt  traduite.  —  Lorsqu'on  fit  Tapplication  des  machines  à  vapeur 
à  la  navigation,  on  suivait  particulièrement,  pour  la  construction,  les  règles  de 
Walt,  lesquelles  se  rapportaient  au  système  à  basse  pression  dont  le  régime  était 
peu  variable.  Comme  le  régime  des  machines,  la  règle  était  fixe  et  pouvait  prendre 
une  forme  en  quelque  sorte  empirique,  énonçant  directement,  pour  chaque  puis- 
sance différente,  les  proportions  des  principaux  organes.  Nous  avons  déjà  expliqué 
plusieurs  fois  ce  qu'il  est  possible  de  faire  à  cet  égard,  lorsque  des  machines  diffé- 
rentes marchent  h  la  même  pression  et  à  des  vitesses  de  piston  sensiblement  uni«- 
formes. 

La  formule  originale  de  Walt  pour  estimer  la  puissance  des  machines  qu'il 
livrait  était  ainsi  disposée  : 

1/4 itP»  X  2CN  X  7''^ 

33000  *       ' 

Dans  cette  formule, 

F  représente  la  puissance  utile  de  la  machine  exprimée  en  chevaux,  laquelle 
unité  correspond  au  produit  de  33000  livres  élevées  à  i  pied,  mesures 
anglaises,  en  une  minute; 

0      le  diamètre  du  cylindre  en  pouces; 

C      la  course  en  pieds; 

N      le  nombre  de  tours  par  minute; 

7"^-  la  pression  utile  de  la  vapeur  par  pouce  carré  du  piston,  en  admettant, 
comme  la  pratique  de  Watt  lui  indiquait,  9  livres  pour  la  pression 
brute,  et  2  livres  absorbées  pour  les  pertes  de  toute  nature,  coippre- 
nant  les  résistances  passives  propres  de  la  machine. 

Enoncée  littéralement,  celle  tormule  n'exprime  pas  autre  chose  que  le  volume 
de  vapeur  dépensé  par  minute,  en  tenani  compte  de  sa  pression  utile.  F  rccevail 
le  nom  de  chevaux  nominaux,  ou  la  puissance  nominale  de  la  machine,  répondant 
aux  dimensions  de  ses  organes  principaux,  pour  un  état  de  marche  déterminé 
d'avance. 
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Recevant  des  machines  d'Angleterre,  il  était  naturel  que  l'on  prit  U  môme  for- 
mule pour  en  vérifier  la  puissance,  sauf,  pour  la  commodité,  à  la  Iradiiire  en 
mesures  françaises. 

Celte  iraduclion  opérée, -en  eflectuant  le  calcul  des  quantités  numériques  fixes, 

donne  rigoureusement  : 

D*C'N 

~    0,59  ' 
qui  pourrait  s'écrire  ainsi  : 

F  =  1,695  D'CN. 

Sous  celle  forme,  D  et  C  sont  exprimés  en  mètres,  et  F  représente  encore  des 
chevaux,  mais  dont  la  valeur ,  par  la  traduction  exacte,  est  de  76  kilograrainètrcs 
au  lieu  de  75,  icomme  on  Ta  adopté  généralement  en  France. 

Pour  hieii  fixer  Jes  idées  sur  l'application  de  cette  formule,  supposons  une 
machine  marine  composée  de  deux  appareils  semblables  établis  dans  les  condi- 
tions suivantes  : 

Diamètre  des  cylindres D  =  0"*90 

Course  des  pistons C  =  1"  00 

Nombre  de  toure  par  V N  =  3S 

Cette  machine  double  sera  considérée  comme  étant  d'une  force  nominale  de  : 

F  =  1,695  X  (0,90)'  X  1-00  X  35  =  48  chevaux 

par  machine,  soit  :  96  pour  Tengemble  des  deux  appareils. 

Par  conséquent^  toutes  les  fois  que  la  pression  utile  de  la  vapeur  sera  ce  qu'elle 
est  supposée  dans  la  formule  de  Watt,  c'est-à-dire  de  7  livreg  par  pouce  carré,  ce 
qui  équivaut  à  0''  4918  par  centimètre-  carré,  cette  formule  pourra  servir  à  évaluer 
la  puissance  d'une  machiné,  et  pour  chaque  cylindre  qui  la  compose. 

Mais  s'il  en  est  autrement^  et  que  cette  pression  soit  différente,  soit  parce  que  la 
vapeur  sera  employée  à  une  tension  plus  ou  moins  grande,  soit  parce  qye  l'effet 
utile  différera  du  rapport  7/9,  admis  entre  les  pressions  brute  et  effective  ou  utile, 
cette  formule  cessera  d'exprimer  la  puissance  de  la  machine  à  laquelle  elle  sera 
appliquée. 

Cependant  elle  est  encore  en  usage,  bien  que  les  machines  d'aujourd'hui  «mar- 
chent à  des  pressions  plus  élevées  et  à  détente;-  c'est  ce  qui  a  fait  dire  que  les 
chevaux-vapeur  en  marine  valent  davantage  que  pour  les  machines  de  terre,  et, 
ag  lieu  de  7^  kilogrammètres,  en  représentent  100, 150  et  même  300,  etc. 

Si  le  fait  est  vrai  dans  son  principe,  il  ne  l'est  pas  toujours  en  réalité,  puisqu'une 
machine  de  terre,  dont  la  puissance  effective  est  estimée  par  expérience,  peut 
très-hien,  suivant  son  rendement,  donner  par  le  calcul  des  chevaux  de  100, 
150  kilogrammètres  et  même  davantage,  si  le  rendement  est  faible. 

Cette  fQnnule,  réduite  en  la  traduisant,  ne  devrait  donc  pas  recevoir  la  même 
application  qu'auparavant,  lorsqu'elle  se  rapportait  à  des  machines  à  pression  fixe; 
^en  remployant  sans  modiflcation,  lorsque  cette  pression  est  plus  élevée,  on  attribue 
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à  la  machine  une  puissance  nominale  inférieure  à  celte  qu*eUe  peut  récllemenl 
développer.  Cependant ,  telle  qu'elle  est,  elle  a  le  mérite  de  déterminer  les  dimen- 
sions comparées  iï une  machine,  dont  la  puissance  est,  après  tout,  proportionnelle  au 
carré  du  diamètre  du  cylindre,  à  la  course  et  au  nombre  de  tours,  et  dont  les 
autres  pièces  conservent  un  certain  rapport  avec  les  dimensions  du  cylindre;  elle 
peut  donc  servir  à  fixer  la  valeur  vénale  d'une  machine,  et,  par  ce  motif,  elle  est 
encore  usitée  dans  rAdministration  française  pour  les  appareils  que  TÉtat  fait 
consiruire.  Seulement ,  lorsqu'il  s'agit  d'expériences,  on  a  le  soin  de  la  modifier 
avec  la  pression  de  vapeur  employée  et  avec  l'effet  utile  réellement  obtenu ,  ou  bien 
l'on  emploie  les  formules  générales  ordinaires. 

Formule  dite  d'Indret.  —  En  procédant  aux  grandes  expériences. sur  le  navire 
le  Pélican,  MM.  Moll  et  Bourgois  ont  fait  usage,  pour  exprimer  la  puissance  des 
machines^  d'une  fonnule  dont  nous  allons  faire  connaître  la  composition. 
.  Si  l'on  désigne  par  E  l'effort  total  et. moyen  exercé  par  la  vapeur  sur  le. piston, 
et  par  e  celui  opposé  représentant  la  résistance  propre  du  mécanisme  de  la  ma- 
chine, et  que  Ton  obtienne  théoriquement ,  en  puissance  dépensée,  en  la  faisant 
marcher  à  vide,  la  différence  E  —  e  de  ces  deux  efforts  correspond  à  celui  utile  et 
disponible  que  la  machine  est  capable  de  transmettre  au  propulseur.  Comme  il  est 
assez  dans  les  usages  de  la  marine  de  représenter  ces  efforts  par  des  hauteurs  de 
mercure,  comme  le  ferait  un  manomètre,  on  les  désigne  alors.par  H  et  h,  et  prenant 
en  tout  le  mètre  pour  unité,  la  pression  d'une  colonne  de  mercure  de  1  mètre  de 
hauteur  sur  1  mètre  carré  de  piston  est  de  13S92  kilogrammes.  Par  conséquent 
l'effort  utile  aura, dans  la  formule  appliquée  au  calcul  du  travailla  valeur  générale 

suivante  : 

(H— Mi3S92. 

Maintenant  le  travail  étant  le  produit  de  cet  effort  sur  un  piston  par  le  chemin 
qu'il  parcourt,  on  obtiendra,  avec  la  même  notation  que  ci-dessus  : 

T  =;=  7  it  D»  ^^  (H  — /i)  13592 

pour  le  travail  utile  d'une  machine  par  seconde  et  en  kilogrammèlres. 

En  effectuant  le  calcul  des  quantités  numériques  fixes,  et  en  doublant  de  suite 
pour  correspondre  à  une  machine  composée  de  deux  appareils,  il  vient  : 

d'où: 

T  =  7H,677D*CN(H  — fc); 

soit,  en  chevaux  de  75  kilogrammèlres  cl  en  nombre  rond  (1J 

7H,7D'CN(H-fc) 


T  = 


75 


[i)  Oa. écrit  tu«n  cette  formule  en  donnant  au  coefBcient  numérique  cette  valeur  :  7,1 1 7  au  lieu 
de  711,7.  Cela  revient  simplement  à  exprimer  les  hauteurs  de  colonne  ou  de  pression,  H  et  h,  en  cmiIi- 
mètrtt,  au  lieu  dé  décrire  en  mitrtt,  comme  nous  l'avons  faii  ici. 
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Exemple  :  Énoncer,  à  l'aide  de  celle  formule,  la  puissance  ulile  d'un  appareil  de 
navigation  foncU^miaRl  dans  les  conditions  suivantes  : 

Diamètre  des  cylindres. D  =  1" 50 

Course  des  pistons. C   =  i^OO 

Nombre  de  tours  par  V N   =50 

On  suppose  que  Ton  ^it  reconnu,  par  expériences  directes,  que  la  puissance 
absolue  de  la  vapeur  sur  les  pistons  est  proportionnelle  au  poids  d*une  colonne  de 
mercure  H  =  O^SO,  et  que  Teffort  i*é»istant  qui  lui  est  opposé  est  représenté  par 
une  colonne  /i.=  0"  16. 

Solution.  On  trouve  aloi*s  pour  la  puissance  cherchée  : 

^       711,7  X  (1«5)«  xi-  X  50  X  (D«80  — 0.16)       aoo    u      ^ 

'  T  ^  — ;rr ^^ =  683  chevaux. 

/5 

Pour  faire  l'application  de  celte  formule  et  en  obtenir  la  notion  exacte  de  ce  que 
l'on  recherche,  U  faut  évidemment  connaître  d'une  façon  précise  H  ei  h.  La  pre- 
mière de  ces  valeurs,  correspondant  à  la  pression  moyenne  et  uniforme  que  la 
vapeur  exerce  sur  les  pistons,  peut  être  assez  sûrement  déterminée  h  l'aide  d'ob- 
servations directes  permettant  d'étudier  le  mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les 
cylindres.  (Nous  expliquons  dans  un  chapitre  spécial  cette  méthode  d'investigation 
au  moyen  «le  Y  indicateur  de  Wall.)  Mais  la  seconde,  relative  à  l'évaluation  des 
résistances  passives,  et  qui  pourrait  être  déduite  d'une  expérience  au  frein  de 
Prony,  pour  les  machines  de  terre,  n'est  pas  appréciable  de  cette  fiiçon  avoc  les 
machines  marines. 

Pour  donner  une  idée  de  la  valeur  qui  pourrait  être  attribuée  à  priori  à  cet  effort 
résistant  h,  nous  rappellerons  que  Watt,  fixant  la  pression  brute  sur  les  pistons 
h  9  livres  par  pouce  carré,  admettait  7  d'effet  utile,  ce  qui  donnait  pour  rendement, 
par  le  mécanisme  : 

7 

-  =s  0J8  pour  100  environ.  ' 

u 

ê 

\ 

Par  conséquent,  lorsqu'une  machine  présentera  un  degré  de  perfection  tel  que 
son  mécanisme  rende  78  0/0  de  l'effet  dynamique  total  transmis  aux  pistons,  ce  qui 
correspond  à  une  perte  de  22  0/0,  H  et  h  seront  dans  le  rapport  de  100  h  22.  tandis 
que  ce  rapport  sera  plus  grand  si  le  rendement  est  plus  élevé,  et  plus  petit  s'il  est 
moindre. 

Faute  de  pouvoir  se  servir  du  frein,  pour  des  moteurs  aussi  puissants  que  les  ma- 
chines marines,  oh  a  proposé  de  faire  marcher  la  machine  à  vide,  après  en  avoir 
isolé  le  propulseur,  et  de  régler  l'introduction  de  la  vapeur  de  façon  à  maintenir  le 
moteur  dans  son  allure  normale,  puistle  prendre,  pour  en  déduire  la  valeur  de  h, 
l'effort  développé  sur  les  pistons  ^t  employé  actuellemeni  à  vaincre  les  résistances 
passives  de  la  machine. 

Déjà  il  est  peu  vraisemblable  que  ces  résistances  passives  aient  la  même  valeur  en 
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marchant  à  vide  qu'en  marche  pleine,  car,  dans  ce  dernier  cas,  tout  le  mécanisme 
surmonte  dés  efforts  qui  accroissent  l'intensité  des  frottements.  €ette  opération 
n*cst  pas  d'ailleurs  sans  danger. 

Ou  s*est  servi  quelquefois  de  Tépreuve  dite  au  point  fixe  qui  consiste  à  mettre  la 
machine  en  fonction,  le  navire  étant  amarré  sur  un  dynamomètre  fixé  au  rivage; 
en  faisant  tourner  la  machine  à  plusieurs  vitesses,  et  à  Taide  d'une  série  de  calculs 
et  d'opérations  graphiques  on  parvient  à  estimer  approximativement  la  pression 
qoi  ferait. équilibre  aux  résistances  passives  du  moteur.  Mais  ces  opérations  laissent 
encore  beaucoup  de  doute  sur  le  résultat  cherché. 

Devant  celte  cause  d'incertitude,  on  adopte  à  priori^  pour  la  réception  des  appa- 
reils de  navigation,  la  formule  ci^dessus  modifiée  par  la  suppression  du  terme /i, 
de  façon  qu'elle  exprime  ainsi,  non  pas  là  puissance.qu'cllc  est  réellement  capable 
de  transmettre,  mais  celle  brute  développée  par  la  vapeur  sur  les  pistons,  et  qui 
résulte  directement  de  ses  dimensions  et  de  son  état  de  marche. 

C'est  ee  que  l'on  appelle  Impuissance  indiquée  de  la  machine  (1). 

Dans  ce  cas-là  y  la  puissance  indiquée  est  encore  supérieure  à  celle  réelle  de  la 
machine,  au  moins  pour  l'état  de  marche  qui  sert  de  base  à  sa  puissance  nominale, 
inais  elle  est  plus  approchée  de  la  réalité  que  par  la  formule  dite  de  Watt  (p.  385), 
qui  ne  s'accorde  pas  avec  les  pressions  employées  actuellement. 

Nous  désirions  faire  connaître  ce  que  l'on  peut  appeler  les  usages  spéciaux  de  la 
marine,  afin  d'être  en  état  de  faire  comprendre  de  suite  les  expériences  que  nous 
aurons  à  citer  et  dans  lesquelles  ces  dénominations  particulières  se  rencontrent, 
Nous  allons  entrer  maintenant  dans  quelques  détails  sur  la  disposition  du  propul- 
seur, roue  à  pale  ou  hélice,  récepteur  direct  et  transmetteur  de  la  puissance  motrice. 

(1).M.  le  professeur  de  Frémin ville,  dans  son  récent  ouvrage,  auquel  nous  empruntons  quelques  prin- 
cipes tediniques  sur  la  navigation  à  vapeur,  dit  que  cette  dénomination  provient  probablement  de  celle 
anglaise  :  indicated  horsêpower,  appliquée  dans  les  mêmes  circonstances. 
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CHAPITRE  111 


PROPULSION    DES    NAVIRES    PAR    LES    ROUES    A    PALES 


ÉTABIiXttXVSHT   BXS    aO^TBl    PaOVUXitlTBft 


PRINCIPE    DU    70NGT10MNSMENT 


.  Le  propulseur  mécaiiifue  le  pins  ancien  el  le  plus  généralement  employé  pour 
les  navires  à.  vapeur,  est  la  roue  à  aubes,  qui  a  même  été  appliquée  bien  a\ant  à 
des  baleaux^  pour  être  nnie  à  bras  ou  par  manège  (p.  263). 

Les  roues  à  aube^  propulsives  sont  construites,  en  principe,  comme  les  roues 
hydrauliques  motrices  à  palettes  planes;  elles  se  placent  généralement  sur  les  deux 
flancs  du  navire,  et  sont  montées  aux  extrémités  de  Tarbre  à  manivelle  de  la 
machine,  lequel  e$t  disposé,  à  cet  effet,  perpendiculairement  à  Taxe  longitudinal 
da  biateau.  On  construit  aussi  des  baleanx  à  vapeur  avec  les  deux  roues  reportées 
tout  SI  tait  à  Tarrière  et  effacées  de  façon  qu'elles  ne  présentent  aqcune  saillie  sur 
la  coque;  cette  disposition  est  appropriée  à  la  navigation  sur  les  Canaux  etrivières 
étroites.  Il  existe  également  une  disposition  qui  rappelle  lés  steamboats  américains 
pour  la  structure  générale,  et  dans  laquelle  le  corps  principal  du  bâtiment  repose 
sur  deux  bateaux  jumeaux,  entre  lesquels  une  roue  propulsive,  unique,  est  installée. 

Le  diamètre  et  la  position  du  qentre  des  roues  étant  combinés  pour  qu'elles 
plongent  dans  l'eau  d'au  moins  la  largeur  des  palettes  qui  garnissent  la  circon- 
férence, le  fluide  oppose  au  mouvement  de  rotation,  transmis  par  la  machine,  une 
résistance  qui  devient  la  mesure  de  la  puissance  absorbée,  niais  qui  est  utilisée  en 
même  temps  pour  le  mouvement  imprimé  au  navire,  lequel  cède  à  celle  espèce  de 
point  d'appui  el  s'avance  dans  le  fluide  en  surmontant  une  résistance  correspondante. 

Pour  bien  fixer  les  idées  sur  ce  fonctionnement,  considérons  un  bateau  muni 
sur  ses  deux  flancs  d'une  roue  portant  des  aube^,  dont  l'axe  de  rotation  est  en 
même  temps  celui  de  l'arbre  à  manivelle  du  moteur. 

La  machine  transmettant  un  certain  effort  qui  tend  à  faire  tourner  l'arbre  et  les 
deux  roues  à  aubes,  il  se  produit  ici  un  effet  que  l'on  peut  comparer,  d'une  manière 
approximative,  avec  ce  qui  a  été  expliqué  précédemment  (p.  186),  à  l'égard  des  ma- 
chines locomotives  posées  sur  la  voie  d'un  chemin  de  fer.  La  roue  à  aubes  sollicitée 
par  son  axe  au  mouvement  de  rotation,  il  peut  se  produire,  pour  un  temps  très- 
court,  deux  effets  différents  que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre, 
n.  37 
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Le  rayon  de  la  roue,  sous  Tefforl  transmis  à  Taxe,  peut  obéir  en  cédant  par  l'une 
ou  l'autre  de  ses  extrémités,  suivant  le  rapport  des  résistances  qu'elles  éprouvent. 

Si,  par  exemple,  l'inertie  du  navire  est  telle  qu'il  semble  comme  amarré,  le  centre 
restera  fixe  et  la  roue  tournera  sur  elle-même  en  surmontant,  par  ses  aubes,  la 
résistance  totale  de  l'eau. 

Si,  au  contraire,  la  résistance  du  navire  pouvait  être  nulle,  le  rayon  semblerait 
comme  arrélé  par  l'eau  à  son  extrémité  inférieure,  et  le  centre  s'avancerait  ainsi 
que  le  navire;  il  en  résulterait  le  mouvement  de  roulement  propre  aux  locomotives, 
mais  exécuté  sur  l'eau. 

Or  ces  deux  effets,  qui  s'observent  très-bien  avec  les  véhicules  posés  sur  des  voies 
rigides,  ne  peuvent  pas  se  produire  dans  le  cas  que  nous*  examinons  actuellement, 
et  cela,  par  les  motifs  suivants  : 

Un  navire  libre,  eh  eau  morte,  quelle  que  soit  sa  masse,  ne  peut  jamais  être  regardé 
comme  immuable,  pas  plus^quc  le  fluide  qui  le  porte  ;  et  la  résistance  qu'il  oppose  au 
mouvement,  au  lieu  d'être  sensiblement  fixe  comme  celle  d'un  même  train  sur  sa  voie, 
est  au  contraire  extrêmement  variable^  suivant  la  vitesse  qu'on  tend  à  lui  imprimer. 

D'autre  part,  l'eau  n'étant  pas  un  corps  solide  ne  peut  être  iin  obstacle  absolu  au 
mouvement  des  palettes  et  leur  cède,  au  contraire,  mais  en  résistant. 

Par  conséquent,  aussitôt  que  les  roues  à  aubes  sont  mise^  en  mouvement,  les 
deux  résistances,  l'eau  et  le  navire,  cèdent  dans  un  certain  rapport.  Le  nairire 
n'obéit  d'aboi'd  que  très-peu  et  commence  à  se  mouvoir  avec  une  faible  vitesse,  ne 
donnait  lieu  qu'à  une  faible  résistance  de  la  carène;  en  même  temps  l'eau  est  for- 
tement repoiissée  en  arrière  par  les  aubes,  mais  en  leur  opposant  une  très-grande 
résistance.  Tant  que  cette  dernière  prédomine  sur  celle  opposée  par  la  carène,  le 
mouvement  du  navire  s'accélère;  mais  au  fur  et  à  mesure  que  cette  vitesse  s'ac* 
croit,  la  résistance  par  la  carène  s'élève  rapidement,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus, 
tandis  que  l'énergie  des  aubes  diminue,  puisque,  partageant  le  oiouvemeni  du 
navire,  elles  frappent  un  fluide  qui  semble  maintenant  lés  fuir. 

Donc,  il  vient  un  moment  où  la  résistance  de  la  carène  est  juste  équivalente  à 
celle  que  l'eau  oppose  au  mouvement  des' aubes,  el  à  partir  duquel  la  vitesse  du 
navire,  cessant  de  s'accélérer,  est  parvenue  h  l'uniformité.  Elle  ne  pourrait  main- 
tenant s'accroître  qu'en  augînentant  celle  des  roues  à  aubes,  en  faisant  développer 
aux  machines  motrices  un  supplément  d'effort. 

A  cet  état  de  mouvement  uniforme,  la  puissance  et  la  résistance  se  font  exacte- 
jnenl  équilibre;  la  résistance  delà  carène  est  égale  à  celle  engendrée  par  le  mouvement 
des  auhesy  et  si  ces  dernières  n'éprouvaient  pas  de  re6\d,  la  quantité  de  travail 
absorbée  par  la  résistance  de  la  carène  serait  théoriquement  égale  h  celle  transmise 
aux  roues  par  la  machine  motrice. 

,  C'est  donc  sur  cette  définition  que  sont  basées  les  règles  qui  permettent  de  pro- 
portionner les  roues  à  aubes  au  navire  auquel  elles  doiveht  être  appliquées.  Le  pro^ 
bième  se  résume  en  disant  :  qWil  faut  créer  un  équilibre  de  résistance  entre  la  carène  et 
Vaubage  des  roues.  Seulement,  cette  détermination  est  un  peu  complexe,  ear  une 
roue  composée  de, palettes  qui  attaquent: le  fluide  en  se  succédant  à  des  intervalles 
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plus  ou  moins: rapprochés,  et  sous^  direrses  inciinaisotis,  ne  peut  pas  èlrecoinp<irée, 
pour  la  simplicité,  à  la  carène  du  navire  dont  la  section  bien  déterminée  ne  varie, 
pour  le  même  bâtiment,  que  par  le  degré  d'infïmersion  plus  ou  moins  considérable. 
Enlin,  il  est  possible  d'attribuer  à  la  section  plongée  du  navire  une  résistance 
spécifique  par  unité  de  surface  et  de  vitesse,  tandis  que  pour  les  roues  la  surface 
résistante  est  moins  facilement  définie. 

Si  chaque  roue  d'un  navire  n'avait  qu'une  pale  ou  une  seule  aube  en  action  à  la 
fois,  on  dirait  que  la  résistance  que  le  fluide  lui  oppose  est  proportionnelle  à  sa  sur- 
face et  au  carré  de  la  vitesse  effective,  en  tenant  compte  de  la  valeur  particulière  du 
coefficient  K  (p. 272),  afférent  à  la  fonneducorps  plongé  en  mouvement.  Mais  si  plu- 
sieurs paies  sont. plongées  simultanément,  il  n'est  plus  possible  de  compter  sur  le 
même  effet  pour  chacune,  attendu  que,  l'une  marchant  devant  l'autre,  dles  se  mas- 
quent réciproquement  et  fi*appent  des  veines  liquides  qui  ont  déjà  reçu  des  précé* 
dentés  un  mouvement  très-sensible. 

Néanmoins^  il  est  évident  que  la  roue  éprouve  plus  de  résistance  pour  engager 
plusieurs  aubes  ensemble  que  pour  une  seule^  et,  en  somme,  on  doit  prendre  pour 
base  :  la  résistance  totale  qu'um  roue  éprouvée  dans  son  ensemble,  avant  toute  autre  dis- 
tinction entre  la  forme  des  aubes  et  leur  nombre  agissant  à  la  fois. 

Pour  parvenir  à  donner  quelques  notions  sur  ce  sujet,  que  nous  ne  pouvons 
cependant  examiner  que  succinctement,  il  faut  préalablement  étudier  les  condi- 
tions que  doivent  remplir  les  différentes  parties  qui  composent  une  roue  à  pales, 
telles  que  :  vitesse  des  aubes,  recul,  dimensions  radiales  et  transversales,  etc« 


RAPPORT    ENTRE    LA    VITESSE    GIRCONFÉRENTIELLE    DES    PALES 

ET    CELLE    LINÉAIRE    DU    NAVIRE 

I 

Si  l'eau  était  uii  corps  d*une  résistance  absolue,  comme  une  voie  terpestre,  les 
aubes  y  prendraient  un  point  d'appui  fixe  et  le  navire  recevrait  un  mouvement  de- 
transport  égal  au  développement  de  leur  circonférence^  dans  les  mêmes  conditions 
qu'une  machine  locomotive  sur  ses  rails. 

Hais  Teau  ne  constitue  un  point  d'appui  qu'autant  qu'on  lui  imprime  un  mou- 
vement auquel  elle  résiste^  mais  en  cédant  néanmoins;  par  conséquent,  les  aubes 
propulsives  ne  peuvent' pas  communiquer  au  navire  la  même  vitesse  que  celle  sui- 
vant laquelle  elles  pénètrent  dans  l'eau. 

Si,  en  effet,  l'on  désigne  par  u  leur  vitesse  circouférentielle,  et  par  V  la  vitesse 
du  navire  en  eau  morte,  la  situation  est  la  même  que  si  le  navire  était  immobile  et 
que  l'eau  possédât  une  vitesse  égale  et  contraire,  de  façon  que  les  pales  ayant' une 
vitesse  u,  elles  frappent  l'eau  avec  celle  relative  u  —  V;  en  admettant  que  la  résis- 
tance qM*elles  en  éprouvent  soit  proportionnelle  au  carré  de  cette  vitesse ,  c'est- 
à-dire  (u  — V}*,  il  est  évident  que  si  u  égalait  V,  on  aurait  : 


(u  — V)*  =  0. 
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Aucune  action  propulsive  ne  serait  produite,  et  cette  condition  ne  peut  convenir 
qu'au  mouvement  nul. 

Il  faut  donc  que  la  vitesse  circonrérentietle  des  aubes  excède  celle  relative  que  le 
navire  doit  acquérir;  mais  pour  déterminer  la  valeur  de  cet  excès,  il  faut  consi- 
dérer qu'il  est,  théoriquement,  très-variable,  puisque,  l'expression  complète  de  la 
résistance  est  aussi  bien  proportionnelle  à  la  section  des  palettes  et  à  leur  immer- 
sion qu'à  (u  —  V)*. 

Ceci  signifie,  en  résumé,  qu'un  maximum  de  résistance  propulsive  peut  ètreol>teno  : 

1^*  En  donnant  une  grande  valeur  h  u — V,  soit  par  le  diamètre  des  roues  à 
aubes,  soit  par  leur  vitesse  de  rolation  ;  ' 

2^  Par  la  grande  dimension  de  surface  des  aubes,  obtenue  dans  (e  sens  du  rayon, 
ou  en  largeur  transversale,  ou  par  le  nombre  d'aubes  immergées  à  la  fois,  ce  qui 
modifie  la  résistance  que  le  propulseur  éprouve  pour  se  mouvoir  dans  le  fluide; 

3^  Enfin  par  la  valeur  de  leur  résistance  élémentaire,  amenée  à  son  maximum  et 
à  son  meilleur  effet,  par  la  disposi lion  même  des  aubes  sur  la  couronne,  leur 
espacement,  leur  mode  d'immersion,  e^c 

L'expérience  a  démontré  que  de  ces  diverses  conditions  à  remplir,  l'une  des  plus 
efficaces  consiste  à  rendre  la  surface  agissante  des  aubes  la  plus  grande  possible, 
sans  négliger  d'ailleurs  leur  disposition  sur  la  couronne,  par  rapport  à  leur  entrée 
dans  l'eau  et  à  leur  sortie.  L'augmentation  de  cette  surface  correspond,  par  consé- 
quent, pour  le  même  produit  à  une  diminution  de  (u  — V.)S  c'est-à-dire,  tend  à 
rapprocher  indéfiniment  la  vitesse  acquise  du  navire  de  celle  des  roues. 

Si  Ton  désigne  par  s  la  surface  d'une  aube,  ou  la  section  de  la  veine  liquide  attaquée 
par  l'ensemble  des  aubes  immergées,  et  par  S,  la  maltresse  section  plongée  du  na- 
vire, le  rapport  de  ces  deux  sections  sera  : 

S 


s' 


jce  rapport  est  désigné  par  les  ingénieurs  :  par  la  résistance  relative  de  la  carène  et  du 
propulseur,  et  l'on  ajoute  que:  plus  petite  sera  la  résistance  relative, et  moindre 
sera  le  recul.  Définissons  cette  dernière  expression. 
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Un  navire  n'avançant  pas  de  la  même  quantité  que  le  développement  de  ses 
roues,  c'est  comme  si  les  rails  d'un  chemin  de  fer  cédant  d'une  certaine  quantité 
sous  l'action  des  roues  motrices  qui  s'y  appuient,  reculaient  tandis  que  le  convoi 
s'avance.  C'est  le  même  effet  rapporté  au  navire  que  l'on  nomme  le  recul,  et  auquel 
on  a  donné  la  valeur  comparative  r  suivante  : 


u  — V 


V     ' 
c'est-à-dire,  le  rapport  de  la  différence  des  vitesses  à  la  vitesse  du  navire. 
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Soit»  par  exemple,  un  bftUmént  qui  progresse  à  raison  de  5  mètres  par  V\  tandis 
que  la  vitesse  circonférentielle  de  ses  roues  égale  7.,  le  recul  a  pour  valeur  propor^ 
tionnelle  : 

r  =  —g-  =  0,4. 

En  appliquant  cette  méthode  de  calcul  à  divers  navires  dont  on  aura  comparé  la 
vitesse  circonférentielle  des  roues  à  celle  de  l'avancement  réel,  On  obtiendra  diffé* 
rentes  valeurs  dé  r^,  dont  la  plus  faible  indiquera  la  meilleure  utilisation  de  la  force 
motrice.  Il  est  constant  que  si  la  vitesse  des  roues  excède  de  beaucoup  celle  du 
navire,  la  masse  d'eau  repoussée  et  rejetéc  vers  l'arrière  représentera,  par  sa  grande 
vitesse,  une  quantité  correspondante  de  force  absorbée  pour  la  lui  communiquer, 
et  perdue  pour  la  propulsion  ;  tandis  que  pour  se  rapprocher  le  plus  près  possible 
du  maximum  d'utilisation,  l'eau,  supposée  sans  courant  naturel,  ne  devrait  posséder, 
en  arrière  des  roues,  qu'une  vitesse  égale  et  contraire  à  celle  du  nîCvire,  ce  qui  n'est 
d^ailleurs  pas  possible. 

En  faisant  l'observation  dont  nous  venons  de  parler  tout  à  l'heure,  on  a  trouvé, 
pour  des  bâtiments  à  roues,  naviguant  en  mer,  les  valeurs  moyennes  de  0,40  à  0,30 
pour  le  coefficient  de  recul,  et  quelquefois  un  peu  moins. 

Si  nous  choisissons,  comme  exemple,  0,30,  et  que  nous  cherchions  à  quel  rap- 
port cela  correspond  pour  les  vitesses  u  et  V,  il  vient  : 

^^^ou^-l=r;  d'où:^- 0,30  +  1=  1.30. 

Avec  r=a  0,40,  le  même  rapport  serait  donc  1,40,  puisqu'en  résumé  il  sufHt 
d'ajouter  l'unité  au  coefficient  de  recul,  pour  obtenir  le  rapport  direct  entre  les 
vitesses  dès  aubes  et  du  navire. 

De  ce  qui  précède  on  déduit  que  pour  des  navires  bien  proportionnés,  et  appli- 
qués à  la  navigation  en  eau  morte,  la  vitesse  des  roues  n'excède  que  peu  la  vitesse 
du  bâtiment,  et  se  maintient  assez  près,  généralement,  du  rapport  1,3.  Cela  suppose 
que  le  bâtiment  est  lui-même  bien  taillé  pour  la  course,  et  que  la  surface  active  des 
aubes  est  comparativement  grande  et  leur  fonctionnement  bon. 

DIAMÈTRE  ET  LARGEUR  DES  ROUES  A  AUBES 

4 

La  puissance  propulsive  des  roues  dépendant  de  leur  vitesse  circonférentielle  et 
de  l'étendue  de  la  surface  des  aubes  en  action,  ces  deux  conditions  sont  elles- 
mêmes  connexes  du  diamètre  de  la  roue  et  de  sa  largeur.  La  même  vitesse  circon- 
(érentiëUe  peut  être  obtenue  avec  des  diamètres  différents  en  les  combinant  av^ 
une  vitesse  rotative  convenable,  de  même  que  la  superficie  active  des  aubes  dépend 
autant  de  leur  largeur  transversale  que  de  celle  dans  le  sens  du  rayon,  et  de  leur 
nombre  agissant  simultanément.  Toutes  ces  conditions  étant  réciproquement  varia- 
bles, il  est  nécessaire  d'examiner  les  motifs  qui  peuvent  conduire  h  les  déterminer. 


/ 
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DiAMsiRE.  — ^  Le  diamètre  d*iine  roue  peut  être  entendu  de  deux  façons  :  on 
peut  le  mesurer  au  bord  extérieur  des  aubes  ou  sur  le  milieu  de  leur  largeur 
radiale,  qui  est  à  peu  près  le  point  sur  lequel  on  calcule  la  vitesse  de  régime. 

Considérant  d'abord  le  diamètre  extériem*  maximum,  qui  a  son  importance, 
comme  place  occupée  sur  les  flancs  du  navire,  ce  diamètre  est  évidemment  soumis 
à  )a  hauteur  de  la  coque,  à  la  position  relative  de  la  ligue  de  flottaison  et  à  celle  que 
Ton  fait  occuper  à  l'arbre  moteur  de  la  machine. 

Donc,  en  dehors  de  toute  autre  considération,  le  diamètre  extérieur  d'une  roue 
à  aubes  sera  déterminé  en  tenant  compte  des  dimensions  mêmes  de  la  coque  du 
navire,  de  Taçon  :  que  l'arbre  moteur,  qui  en  est  le  centre,  soit  placé  à  une  hauteur 
convenable,  par  rapport  au  tillac  ;  que  la  roue  plonge  dans  de  bonnes  conditions, 
suivant  les  degrés  difTérents  dlmmersion  que  la  coque  est  susceptible  de  prendre; 
enflp  que  la  partie  inférieure  de  la  roue  soit  toujours  plus  élevée  que  la  quille  (con- 
dition assez  facile  à  remplir  avec  les  navire^  de  mer,  dont  le  tirant  d'eau  est  toujours 
relativement  considérable). 

Le  diamètre  ainsi  déterminé  il  reste  à  fixer  la  vitesse  de  roUitiou  et  à  la  mettre  en 
harmonie  avec  celle  que  le  navire  doit  acquérir.  Mais,  pour  cela  faire,  il  est  néces- 
saire d'attribuer  une  certaine  largeur  radiale  aux  aubes,  puisque  la  vitesse  de  ré- 
gime ne  peut  être  comptée  que  vers  leur  milieu. ^ 

Largeur  radiale  ou  hauteur  des  audrs.  —  Si  la  largeur  transversale  pouvait  être 
mise  hors  de  cause,  il  y  aurait  intérêt  à  faire  celle  dans  le  sens  du  rayon,  ou  la 
hauteur,  très-étroite,  car.  plus  les  aubes  seront  larges,  et  plus  les  vitesses  de  leurs 
bords  extérieur  et  intérieur  différeront  de  la  vitesse  moyenne  ;  ce  qui  rend  le  fonc- 
tionnement imparfait,  eu  égard  aux  effets  calculés  de  l'angle  d'immersion.  D'ail- 
leurs p<is  un  point  des  aubes  ne  doit  être  animé  d'une  vitesse  inférieure  ^  celle 
du  navire;  car  s'il  en  était  ^insi,  cette  région  de  Taubage^  loin  de  traiysmettre  une 
action  propulsive,  serait  au  contraire  choquée  par  l'eau,' d'avant  en  airncre,  et  con- 
stituerait  une  espèce  de  frein  s'opposant  à  la  progression  du  bateau. 

Âinsi^  en  prenant  tout  au  moins,  c'est-à-dire  en  supposant  que  le  bord  intérieur 
des  aubes  ne  possédât  que  la  vitesse  simple  du  navire,  tandis  que  leur  centre  se 
déplacerait  avec  une  vitesse  V  x  1,5,  les  rayons  des  deux  cercles  correspondants  au- 
raient pour  valeurs  proportionnelles  1  et  1,5;  la  demi-largeur  de  l'aube  serait  0,5,  et 
le  rayon  extérieur  serait  2  :  l'aube  serait  donc  égaie  à  la  moitié  du  rayon  extérieur^ 
proportion  très-éloignée  des  conditions  ordinaires  de  la  construction  maritime. 

Cependant  pour  le  navire  Y  Aigle,  décrit  plus  loin,  la  largeur  des  aubes  est  environ 
les  38/100  du  rayon  extérieur,  ce  qui  pei:met  de  les  classer  dans  la  catégorie  des 
aubes  larges. 

Pour  les  navires  de  rner,  auxquels  il  est  possible  d'appliquer  de  grandes 
roues,  on  trouvera  le  plus  souvent  des  aubes  beaucoup  plus  étroites,  n'ayant  quel- 
quefois que  le  1/5  et  même  le  1/6  du  rayon  extérieur.  Il  est  d'ailleurs  nécessaire 
que  les  roues  de  ces  navires  soient  grandes  et  que  leur  centre  soit  très -élevé 
au-dessus  dé  la  ligne  de  flottaison  ;  autrement,  avec  un  peu  de  roulis  elles  seraient 
de  suite  engagées  jusqu'au  moyeu. 
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A  regard  des  bateaux  de  rivière,  qui  sont  moins  hauts  de  bords,  mais  dont. l'im- 
mersion est  régulière  et  qui  doivent  parfois  surmonter  des  courants  rapides.  Tau* 
hage  a  besoin  de  beaucoup  de  puissance,  et  l'on  peut  être  conduit  à  donner  peu  de 
diamètre  aux  roues  et  une  grande  largeur  aux  pales,  atin  de  ne  pas  augmenter  dé- 
mesurément la  saillie  des  tambours. 

Largeur  transversale  des  aubes.  —  Celte  dimension  est  nécessairement  déduite 
de  la  précédente  et  doit  être,  de  toute  façon,  réduite  à  son  minimum  pour  bien 
des  motifs. 

Pour  les  bâtiments  de  mer,>  la  saillie  des  tambours  est  un  obstacle  ù  cause  du 
vent  et  de  la  gêne  qu'ils  présentent  pour  manœuvrer  dans  les  ports.  En  rivière  et 
dans  toute  passe  étroite,  il  est  à  peine  nécessaire  d'insister  sur  leur  inconvénient. 

De  toute  manière  un  excès  de  largeur  des  roues  augmente  leur  porte-à*faux  :  il 
faut  donc  la  réduire  le  plus  possible. 

Cette  réduction  peut  être  opérée  assez  facilement  pour  les  .navires  de  mer,  en 
raison  du  grand  diamètre  qu'il  est  possible  de  leur  donner,  et  de  la  condition 
dans  laquelle  ils  se  trouvent  de  naviguer  en  eau  morte  ;  on  arrive  aisément  alors 
à  ne  donner  a  cette  largeur  que  le  tiers  du  diamètre,  et  même  moins. 

Mais  pour  les  bateaux  de  rivière  ou  pour  ceux  dits  remorqueurs,  ce  rapport  est  le 
plus  souvent  dépassé  de  beaucoup. 

Ainsi,  tes  trois  dimensions  principales  des  roues  à  aubes,  le  diamètre,  la  hauteur 
él  la  largeur  des  aubes,  se  combinent  entre  elles  et  ne  peuvent  recevoir  aucune 
valeur  assignable  à  priori  ;  elles  ne  peuvent  être  déterminées  qu'ensemble,  et  eu 
cherchant  à  se  rapprocher  autant  que  possible  de  leurs  meilleures  conditions  parti- 
culières. Nous  en  ferons  voir  bientôt  des  applications,  d'après  des  appareils 
exécutés. 

ANGLE    b'iMMERSIÔN    DES    AUBES 

Il  n'est  pas  indifférent  que  les  aubes  pénètrent  dans  l'eau  et  en  sortent  sous  un 
angle  quelconque,  et  il  serait  même  nécessaire  que  les  conditions  d'entrée  fussent 
différentes  de  celles  de  sortie,  absolument  comme  pour  la  rame  qui  entre  sur  le  plat 
et  doit  sortir  de  champ. 

Pour  donner  nue  idée  de  la  façon  dont  les  choses ^e  passent,  examinons,  avec 
les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  celte  question,  la  démonstration  suivante  (1). 

Aubes  radiales.  —  Soit  une  roue  à  palettes,  fig«  135,  dont  les  aubes  sont  Gxées  sur 
la  couronne  et  dirigées  exactement  dans  le  sens  du  rayon;  proposons-nous  d'exa- 
miner les  effets  de  ces  aubes,  depuis  leur  entr^  dans  l'eau  jusqu'à  leur  sortie. 

Pour  faciliter  cette  élude,  nous  supposons  d'abord  que  la  roue  est  immobile,  et 
qup  la  palette  entrante  est  frappée  simultanément  au  même  point  a  par  deux  filets 
d'eau,  l'un  horizontal ,  en  sens  contraire  de  la  marche  du  bâtiment  et  avec  sa  vi- 
tesse Y,  et  l'autre  perpendiculaire  à  la  palette,  avec  la~  vitesse  u  égale,  et  de  sens 
contraire,  à  celle  circonférentielle  de  la  roue. 


(t) 
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Si  l'on  représente  In  vitesse  relative  Vile  Tenu  par  une  grandeur -6 $,.et  celle  u,  du 
ftlel  fictif  remplaçant  le  mouvement  de~  la  palette,  par  une  grandeur  proportion- 
nelle c  a,  et  que  l'on  construise  le  parallélogramme  des  vitesses  6  a  cd,  on  rccoo- 
nalt  que  ces  fllets  agissants  ont  ponr  résultante  de  leurs  vitesses  respectives,  da,  qni 
se  décompose  elle-même  suivant  deux  autres  ea  et  de,  dirigées  parallèlement  et 
perpendiculairement  à  la  palette. 

La  composante  d  e,  normale  à  la  palette,  et  à  laquelle  doit  se  rapporter  la  pres- 
sion qu'elle  supporte  en  cet  instant  (qu'elle  soit  frappée,  comme  on  le  suppose  ici, 
ou  qu'elle  frappe,  ainsi  que  cela  a  lien  réellement),  a  pour  valeur  : 


de  =■  db  ou  ca- 


-fefl. 


Mais  coDHne  6  e  représente  le  sinus  de  l'angle  d'immersion  i,  ayant  (>a,ou  V,  pour 
rayon,  l'expression  précédente  devient  : 

de  =i  u—  (VMU-i). 
La  presùonexercéeaupoint.a,  suivant  la  vitesse  de,  est  alors  proportionnelle  Ji: 

[«-{Vsini)]' 

Cette  pression,  qui  a  pour  éléments  fixes  les  deux  vitesses  u  et  V,  et  ponr  élément 

variable  le  rapport  V  sin  i',  sera  donc  d'autant  plus  grande  que  ce  rapport  sera 

plus  faible,  et  ce  dêmiei'  sera  lui-même  d'autant  plus  faible  que  l'angle  i  sera  plus 

petit  :  pour  i  =  90',  sin  i  =,  1 ,  et  pour  t  =  û ,  sin  t  =  0. 

Fig.  lift.         . 


Or,  l'angle  d'immersion  augmente  depuis  l'entrée  iusqu'A  la  position  verticale  de 
la  palette  où  il  égale  90°,  et  diminue  ensuite  jusqu'à  la  sortie  où  il  reprend  la 
même  valeur  qu'à  l'entrée  ;  par  conséquent,  la  palette  éprouve  le  maximum  deVé- 
sistance  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  et  le  minimum  dans  la  position  verticale,  pendant 
le  mom»it  très-court  où  elle  se  présente  perpendiculairement  à  la  direction  du 
courant. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  l'immersion  el  la  sortie  aient  lieu  sôus 
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l'angle  de  45^  pour  lequel  sin  i  =  0,707,  et  que  V  =  6,  et  w  =  8,  la  pression 
sera  proporlionnelle,  pour  ces  deux  points,  à  ^ 


8  — (6  X  0,707)  =  14,  i, 
et  sur  la  verticale,  a  : 


8-(6X^)  =  4 

Telles  sont. les  conclusions  que  Ton  tire  des  conditions  de  fonctionnement  des 
roues  à  aubes  dont  les  palettes  seraient  fixes,  et  dirigées  exactement  dans  le  sens  du 
rayon.  Ces  conditions  sont  évidemment  mauvaises,  puisqu*à  rentrée  dans  reiMi,oii 
se  produit  le  choc,  Taclion  des  palettes  est  plus  grande  qu*au  milieu  où  elles  sont 
dans  la  position  la  plus  favorable  à  la  propulsion,  et  que  ce  maximum  se  reprodui- 
sant à  la  sortie,  le  relèvement  de  Tcau  vei^  Tarrière  n'en  est  que  plus  considérable. 
Il  pourrait  paraître  naturel,  pour  résoudre  cette  difficulté,  tout  en  conservant 
la  fixité  des  aubes  sur  la  couronne,  de  les  dévier  de  la  direction  du  rayon  et  de 
les  incliner  suivant  la  résultante  même  da  des  deux  vitesses,  à  Timmersion,  car 
l'entrée  dans  Teau  se  produirait  sans  chocs,  et  la  pression  exercée,  nulle  à  rentrée, 
irait  en  augmentant  progressivement  jusqu'à  la  sortie.  Mais  alors  le  mal,  pour 
ce  dernier  instant,  se  serait  accru,  puisque  la  pression  y  serait  maximum  et  plus 
grande  qu'avecla  direction  radiale:  on  aurait  évité  un  inconvénient  pour  retomber 
dans  un  autre  plus  grand. 

Un  seul  procédé  peut  donc  prévaloir  :  c'est  de  mobiliser  ou  articuler  les  aubes 
elles-mêmes,  de  façon  à  faire  accorder  leur  position  avec  chaque  point  de  leur  pas- 
sage au  travers  de  l'eau.  Il  est  vrai  qu'un  mécanisme  capable  de  remplir  cette  con- 
dition ligoureusement  serait  impraticable  par  sa  complication  ;  mais  on  fait  Usage 
d'une  disposition  qui  y  satisfait  suffisamment  et  d'une  construction  assez'  simple 
pour  être  appliquée  sans  danger.  Comme  le  navire  YAigle,  dont  la  machine  estre- 
présentée  et  décrite  plus  loin  avec  détail,  est  muni  de  roues  de  ce  système,  nous 
n'ajouterons  rien  à  leur  sujet,  quant  à  présent. 

Roues  a  pales  verticales.  —  En  proposant  de  mobiliser  les  pales,  on  a  essayé  de 
les  relier  à  un  mécanisme  qui  les  maintint  verticales^  depuis  leur  entrée  dans  l'eau 
jusqu'à  leur  sortie.  Cette  disposition  n'a  pu  réussir,  car  il  peut  arriver  que  la  pa- 
lette en  s'immergeant  possède  une  vitesse  relative  dirigée  en  sens  contraire  de  celle 
de  l'eau,  c'est-à<-dire  dans  la  même  direction  que  celle  du  navire  ;  alors,  au  lieu 
d'exercer  une  action  propulsive^  elle  est  au  contraire  choquée  par  l'eau,  d'avant  en 
arrière^  efiet  qui  se  reproduit  à  la  sortie. 

On  ne  pourrait  éviter  ce  grave  inconvénient  qu'en  diminuant  l'immersion  totale 
de  la  roue,  suffisamment  pour  que  les  pales  ne  pénétrassent  dans  l'eau  que  plus 
près  de  la  verticale  du  centre  qu'on  ne  le  fait  habituellement.  Ce  principe  a  dû  être 

complètement  abandonné  (1). 

*  •  ■  • 

(1)  Ce  principe  de  la  verticalité^  des  aubes,  qui  nous  parait  avoir  été  proposé  en  premier  lieu  par  M.Bucba- 
nan,  en  1813,  a  été  repris  beaucoup  plus  tard  par  M.  Chaverondier,  qui  avait  imaginé  à  cet  effet  un  mé- 
canisme composé  d*cngrenages  d*une  extrême  complication,  et  que  Ton  peut  voir  dans  le  cinquième  volume 
de  la  Publication  industrielle, 
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■  Avanl  d'adopter  ce  parti  radical,  consistant  è  articuler  les 


pnles  des  roues,  on  a  cherché,  tout  en  mainlonant  leur  fiiîlé,  à  leur  donner  une 
structure  plusavânlageuseque  celle  de  surfaces  radiales  simples.  C'est  ainsi  que  l'on 
a  employé  des  roues  à  pales  fi-nclionnées  dites  :  roue*  cydoïdales.  Pour  en  com- 
prendre les  molifs,  il  faut  remarquer  que  le  mouvement  réel  d'une  roue  propulsive 
est  une  cycloïde  engendrée  par  un  point  pris  sur  le  cercle  dont  la  vitesse  circonfé- 
rentielle  est  égaie  h  celle  du  navire,  ainsi  que  le  représente  la  fig.  136: 

Si,  en  traçant  cette  cycloûle  ABC, on  tient  compte  du  chemin  décrit  par  une  pa- 
lette, on  ohlientles  deux  courbes  noii^u  D  E  F  G  H  et  defgh,  qui  représentent  exac- 
tement la  trajectoire  des  aréles  extérieures  et  intérieures  d'une  pale  E  «. 

K  l'on  divise  alors  les  pales  en  plusieurs  parties  élagées,  .comme  on  le  voit  en 
P  et  P',  à  l'entrée  cl  à  la  sortie,  de  façon  que  leurs  arêtes  soient  à  peu  près  renfer- 
mées dans  des  courbes  semblables  aux  boucles  G  H  et  ^  h  de  la  trajectoire,  à  l'im- 
mersion (suivant  le  sens  du  mouvcmcnl),  celle-ci  sera  plus  conforme  an  raouvement 
rationnel,  et  l'émersion,  comme  on  le  voit  en  P',  pourra  s'effectuer  en  laissant  un 
dégagement  facile  au  fluide  relevé. 

Fig.  lie. 


Cette  disposition,  qui  présente  une  certaine  amélioration  sur  les  pales  fixes  d'une 
seule  pièce,  n'a  pas  été  généralement  adoptée  telle  quelle.  Mais  on  n  souvent  com- 
posé chaque  aube  de  deux  parties  seulement ,  fixées  sur  les  deux  faces  des  bnts, 
comme  on  en  voit  un  exemple  plus  loin  ]K)ur  la  machine  transatlantique  de 
VVloa. 

PUISSAHCB    PROPULSIVE 


Les  notions  précédentes  permettant  de  se  faire  nne  idée  des  conditions  que  les 
roues  A  aubes  doivent  remplir,  comme  vitesse,  dimensions  relatives  du  diamètre  cl 
de  la  largeur,  immersion  des  pales,  elc,  nous  pouvons  chercher  quelles  dimensions 
absolues  leur  sont  nécessaires  pour  produire  un  efforl  de  propulsion  déterminé. 
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Partant  de  ce-  principe  i^énérnl  et  évident  :  que  le  navire  à  l'état  de  mouveioent 
uniforme,  la  résistance  du  propulseur  et  celle  de  la  carène  sb  pomt  ËauiLiSRB,  il  est  clair 
que  la  somme  R'  des  résistances  engendrées  par  les  deux  roues  d'un  navjre  équi- 
vaudra à  : 

K  =  KSV% 

eiprimant  celle  de  la  carène  (  p.  281  ) ,  et  rapportée  ù  la  circonrérence  du  cercle 
iiui  passe  par  le  milieu,  environ,  de  la  hauteur  des  aubes. 

Si  après  les  opérations  préalables  basées  sur  les  considénilions  précédentes,  et 
ayant  déterminé  la  vitesse  V  que  le  navire  doit  acquérir,  on  est  parvenu  h  fixer  ce 
diamètre  moyen  et  la  vitesse  rotative,  celte  circonréreiitielle  u  en  découle,  et  la  vi- 
tesse relative  avec  laquelle  les  pales  frapperont  l'eau  est  u  —  V.  La  résistance  totale 
R',  ou  la  puissance  dos  deux  roues ,  étant  proportionnelle  au  carré  de  celte  vitesse 
et  à  la  section  s  de  la  veine  liquide  qu'elles  attaquent,  si  l'on  connaissait  In  résis- 
tance élémentaire  K',  de  cette  vetae  attaquée  par  unité  de  surbce,  attribuablc  à  la 
forme  et  à  la  disposition  des  propulseurs,  la  résistance  propulsive  cherchée  aurait 
pour  valeur  ; 

R'  =  K'  S  (u  —  V)». 

et,  par  suite  du  principe  d'équilibre  ci-dessus  : 

KSV»=.  K'î(u-V)'. 
Enfin,  tirant  la  valeur  de  la  section  s,  on  obtient  : 

K        y 

*  °  ^  ^  ït?  ^    (H  -  V)». 

Si  la  valeur  du  coefficient  K'  était  connue,  la  section  de  la  veine  fluide  attaquée 
se  trouverait  déterminée  d'après  cela  ;  voyons  ce  qu'il  est'  possible  de  savoir  à  cel 
égard  et  comment  ondoit  considérer  même  la  veine  attaquée, 

Htpothëse  avec  une  seule  palk  rn  Acrro!!.  —  Si  une  roue  propulsive  était  disposée 
de  foçon  à  ne  présenter  qu'une  seule  aube  en  action  &  la  fois ,  &  peu  près  comme 
l'hidique  la  flg.  137,  c'est-à-dire  le  nombre  d'aubes  et  l'immersion  combinés  pour 

Fiff.  187. 


qu'au  moment  w  une  aube  A  imm^ge,  celle  précédente  A'  émerge,  il  est  clair  que 
l'immersion  étant  complète,  la  veine  liquide  attaquée  aurait  pour  section  la  surface 
plongée  de  l'aube  (surface  qui  peut  être  rendue  sensiblement  fixe  pendant  l'im- 
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mcrsion  complète,  en  articulant  lésaubes  de  uianière  à  ce  qu-elles  conservent 
leur  verticalité  dui*anl  leur  passage  dans  Teau).. 

En  cette  circonstance  la  résistance  atlribuable  au  propulseur,  et  qui  n'est  autre 
que  celle  d'un  plan  en  mouvement  dans  l'eau,  aurait  pour  valeur  proportionnelle  celle 
du  coefiicient  K  qui  convient  à  un  corps  de  celte  forme,  et  que  nous  avons  vu 
(p.  273)  être  moyennement  égale  à  90  ou  92  kilogrammes  par  mètre  carré  et  pour 
l'unité  de  vitesse.  • 

Quand  bien  môme  la  palette  produirait  son  maximun  d'action  pendant  tout  le 
temps  de  son  immersion,  ce  qui  ne  peut  pas  être,  il  faudrait  que  sa  surface  fût  très- 
grande,  comparativement  à  la  section  plongée  du  b&timent,  pour  qu'il  n'y  eût  pas 
une  grande  perte  d'eflet  utile  par  le  recul  (p.  292),  autrement  dit  pour  que  la  vi- 
tesse circonférentielle  des  roues  n'excédât  pas  de  beaucoup  celle  du  navire. 

Soit,  comme  exemple,  un-navire  dans  les  conditions  suivantes  : 

• 

Section  |)longée  du  maître  couple.  ; : S  =  5  met.  carrés. 

Sillage  proposé ;....' V  =  6  met. 

Recul  hypothétique  0, 4,  donnant  V  x  i,4=  — .. .,  u  =  8"  40. 

Résistance  spécifique  de  la  carène. K  =  7^. 

ê 

En  admettant  que  reffct  réel  des  roues,  construites  comme  il  vient  d'être  dit, 
atteignit  70/00,  la  surface  de  chacune  de  leurs  aubes,  au  1/2  5,  serait  : 

Ainsi  chaque  aube  aurait  en  superficie  plus  du  tiers  de  la  section  plongée  du 
navire,  pour  ne  pas  dépasser  un  recul  plus  élevé  que  0,4,  qui  n'est  ikis  un  des 
moindres,  en  ne  faisant  agir  qu'une  seule  pale  pour  chacune  des  deux  roues. 

C'est  cependant  un  rapport  dont  on  se  rapproche  assez  souvent  pour  les  bateaux 
de  rivière,  auxquels  on  n'applique  pas  facilement  de  grandes  roues  et  qui  ont  un 
courant  à  surmonter  ;  mais  pour  la  mer  ce  rapport  est  beaucoup  moindre,  à  moins 
qu'il  ne  s'agisse  des  remorqueurs,  qui  sont  construits  plutôt  en  vue  d'un  grand 
effort  de  traction  que  d'un  sillage  rapide. 

Enfin  on  ne  construit  jamais  les  roues  propulsives  dans  des  conditions  pareilles, 
car,  à  part  même  l'énorme  étendre  des  aubes,  si  elles  n'agissaient  que  l'une  après 
l'autre  et  à  de  longs  intervalles,  la  propulsion  serait  irrégulière  et  les  intermittences 
donneraient  lieu  à  une  perte  d'effet.  On  ije  peut  moins  faire  que  d'avoir  au  moins 
deux  aubes  en  action  simultanément  pour  la  même  roue,  l'une  enlE*ant  avant  que  la 
précédente  sorte. 

Hypothèse  avec  plusieurs  pales  en  action.-— Lorsque  plusieurs  aubes  sont  plongées 
à  la  fois,  et  que  leur  répartition  et  l'immersion  sont  combinées  pour  qu'il  y  ait  tou- 
jours une  aube  immergeante  avec  une  autre  èmer géante,  comme  le  montrçlafig.  138, 
les  conditions  de  résistance  sont  profondément  modifiées. 

D'abord,  il  est  évident  que  la  section  de  la  veine  fluide  attaquée  a  pour  mesure  : 
la  largeur  transversale  d'une  palette  et  la  hauteur  totale  a  6  de  l'immersion,  puisque 
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la  projection  horizontale  des  pnlottes,  plongées  ensemble,  correspond  à  une  seule 
qui  aurait  la  hauteur  abàe  rimmersion  pour  dimension  radiale. 

Ensuile  la  résistance  spécifique  à  altribuer  à  cette  aube  idéale,  égale  h  l'iimner- 
sion,  n'est  plus,  ni  la  même  que  pour  une  palelle  isolée  de  même  surface  ,  ni  la 
somme  des  résistances  particnlières  de  toutes  les  pales  plongées,  et  évaluées  comme 
ci-desalis  : 

C'est  une  résistance  spéciale,  afTérenle  à  l'ensemble  du  propulseur  plongeant  dans 
ses  conditions  propres  et  attaquant  une  veine  fluide  d'une  certaine  section,  avec  une 
vllesse  détemiioée,  cl  la  section  de  la  veine  altaquée  par  chaque  propulseur  a  pour 
mesure  :  - 

La  largeur  transversale  d'une  pale  et  la  fîéche  de  l'arc  immergé  de  la  roue. 

Fig.  138. 


Kësistancb  relative.  —  Si,  d'après  cela,  un  navire  étant  donné,  on  compare  sa 
maîtresse  section  plongée  S,  el  celle  s  de  la  veine  attaquée  par  l'ensemble  de  son 
a|>{);irei]  propulseur,  composé  de  une  ou  plusieurs  roues,  le  rapport  de  ces  deux 
sériions  est  désigné,  comme  il  a  été  dit  ci-dessus  (p.  292),  par  :  résistance  relative,  cl 


■cril  : 


Résistance  relative  =  - 


Pour  coiiiKilIro  la  puissance  propulsive  d'une  rouc.^  aubes,  il  n'y  a  donc  d'autre 
moyeu  d'investigation  que  l'expérience,  consistant  h  comparer,  pour  un  môme  na- 
vire ou  pour  plusieurs,  la  résistance  relative  et  le  recul  avec  la  qualité  nautique  de 
la  carène,  et  la  disposition  des  propulseurs  qui  leur  sont  appliqués. 

Encore  cette  délerminalton  est-elle  difflcile,  Car  les  résultats  de  marche  obtenus 
avec  un  navire  dépendent  autant  de  la  perfection  de  la  carène  que  du  fonctionne- 
ment des  roues,  et,  si  l'on  veut  déterminer  exactement  la  valeur  de  cette  dernière 
condition,  il  faut  avant  tout  connaître  rigoureusement  la  résistance  de  la  carène. 

On  possède,  néanmoins,  assez  de  données  d'expériences  à  cet  égard,  pour  attri- 
buer, à  priori,  à  un  navire  à  construire  un  sillage  déterminé,  sans  faire  une  grande 
erreur  sur  la  dépense  de  force  nécessaire.  En  résumant  plus  loin  toutes  tes  notions 
précédentes,  nous  reproduisons  quelques  chiffres  qui  peuvent  servir  de  base  pour 
faire  une  semblable  opération. 
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AlIBAGE    A   IMMBRSION    VARIABLK 

■S. 

.  Lorsqu'un  navire  à  vapeur  doit  Taire  un  long  trajet  sans  relicbe  et  qu'il  emporte 
toute  la  quantité  de  charbon  qui  lui  est  nécessaire  pour  l'effectuer,  il  est  clair  que 
son  tirant  d'çau  varie  d'un  jour  à  l'autre,  et  que  vers  la  fin  du  trajet  il  peut  être  di- 
minué d'une  notable  quantité.  Par  conséquent  l'immersion  de  ses  roues  subit  une 
modification  correspondante,  et  ce  qui  précède  suffit  pour  démontrer  qu'il  en  est 
de  môme  de  leur  action  propulsive. 

Bien  que  Ton  ail  la  précaution  de  régler  la  marche  de  la  machine  motrice  sur 
un  tirant  d'eau  correspondante  la  moitié  du  chargement  total  de  charbon,  il  n'est 
pas  moins  vrai  que  les  changements  qui  surviennent  dans  le  tirant  d'eau  et  dans 
l'immersion  des  roues»  par  suite  de  l'aUégement  succésatf  du  navire,  peuvent  dé- 
truire l'équilibre  calculé  de  façon  à  tiiire  sortir  la  machin^ de  l'allure  qu'elle  devrait 
toujours  conserver  pour  son  maximum  d'utilisation. 

Dans  cette  circonstance,  si  les  modifications  que  Ton  peut  apporter  au  mode  d'in- 
troduction de  là  vapeur  ne  suffisent  pas,  il  peut  être  nécessaire  de  changer  l'immer- 
sion^les  aubes  pour  la  ramener  à  son  degré  normal  ;  mais  comme  il  n'est  pas  pos- 
sible de  déplacer  le  centre  des  roues ,  c'est  leur  diamètre  qu'il  fhut  changer,  en 
faisant  glisser  les  aubes  le  long  des  rayons,  ce  qui  s'est  en  effet  pratiqué.  Pour  cela 
on  les  fixe  au  moyen  de  boulons,  que  l'on  peut  facilement  défaire,  le  navire  étant 
au  repos. 

*      • 

aÉCAPlTULATIOIf  ET  APPLICATION  DES  DONNÉES  PBÉGÉDENTES  - 

Comme  on  vient  de  le  voir,  les  conditions  à  remplir  pour  déterminer  les  propor- 
tions des  roues  à  aubes  sont  très-nombreus^es  et  trop  dépendantes  les  unes  des  au- 
tres pour  que  les  règles  numériques  fournissent  immédiatement  les  dimensions 
définitives,  sans  quelque  t&tonnement  et  surtout  sans  opérations  graphiques.  Nous 
devons  donc^  pour  donner  néanmoins  dés  exemples  de  ces  calculs,  admettre  que 
ces  opérations  aient  été  faites  et  qu'elles  aient  fourni  des  données  fixes,  ou  du  moins 
assez  approchées  des  résultats  définitifs  pour  qu'elles  puissent  être  adoptées  sans 
modifications  sensibles. 

Nous  prenons,  à  cet  effet,  un  navire  dont  les  dimensions  et  conditions  de  marche 
sont  connues,  afin  de  lui  appliquer  ces  données  théoriques. 

Appugations  du  calcul  aux  roues  nu  steamer  le  Chamois. — Ce  joli  petit  navireà  vapeur, 
construit  dans  les  ateliers  de  M.  Nillus  il  y  a  quelques  années,  fait  le  service  journalier 
entre  le  Havre  et  quelques  ports  environnants.  Sa  machine  et  ses  roues  ont  la  plus 
grande  analogie,  sauf  les  dimensions,  avec  celles  du  yacht  1*^4 /g{e,  décrit  plus  loin  (I); 

«  •       . 

(1)  Le  Chamois,  coque  et  machine,  est  complètement  représenté  et  décrit  dans  le  i\*  toL  de  la  PuMî- 
cation  industrielle. 
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nous  ne  faisons  ici  qu'examiner  ses  dinieuMons  et  ses  conditions  de  marche,  qui 
sont  les  suivantes  : 

Section  plongée  du  maître  couple S  = 

Urgeur  de  cette  section  à  la  flottaison = 

Longueur  de  la  coque  à  la  même  hauteur = 

Tirant  d'eau,  sur  le  maitpe  couple = 

Diamètre  extérieur  des  roues = 

Diamètre  intérieur = 

Diamètre  moyen  mesuré  au  milieu  de  la  largeur 

des  pales ; =: 

Hauteur,  ou  largeur  radiale  de  cjiaque  pale ~ 

Longueur id.  ., = 

Nombre  total  des  pales 

Espacement  des  pales  mesuré  sur  le  cercle  moyen. .  •= 

Immersion  totale  ou  flèche  de  Tare  immergé. .. . .  = 

Nombre  de  tours  des  roues  par  minute = 

Sillage  obtenu  en  nœuds = 

Id.  en  noèlres  par  V^. V  = 

Ces  dimensions  principales  fournissent  les  résultats  suivants  : 

Circonférence  du  cercle  moyen  des  pales ^  H"624 

Vitesse  correspondante  par  1''  pour  42  t.  p.  1' u  =    8, 137 

Superficie  d'une  pale  =  1»34  x  0"  51 =    0"^  6834 

Nous  nous  proposons  maintenant  d'examiner  les  relations  existant  entré  ces 
données  pratiques  et  les  conditions  qui  peuvent  leur  être  attribuées,  en  suivant  les 
principes  précédemment  exposés. 

DuNÉTRE  ET  LARGEUH  DES  ROUES.  —  Lcs  petits  bâtimcnts  de  ce  genre  ont  un  faible 
tirant  d'eau  et  doivent  posséder  un  sillage  rapide», que  l'on  peut  leur  faire  acquérir 
ussez  facilement  en  les  munissant  d'une  machine  relativement  puissante.  U  devient 
nécessaire  aussi  de  les  doter  de  puissants  propulseurs,  et  la  hauteur  de  la  coque 
étant  faible,  si  on  emploie  les  roues  à  pales,  leur  largeur  devient  considérable  et 
leur  vitesse  de  rotation  rapide. 

Le  Chamois  né  tire  que  1"  35  d'eau  Vers  remplacement  de  sa  machine^  et  la  hau- 
teur totale  de  la  c6que  en  ce  point  est  seulement  de  2"  35  cnviinm.  L'arbre  moteur 
ayant  été  placé  un  peu  au-dcs$u8  du  pont,  oa  a  donné  aux  roues  4"  21  de  diamètre 
extérieur,  ce  qui  correspond  à  une  immersion  de  85  centimètres,  et  les  élève  de 
45  centimètres  au-dessus  de  la  quille. 

Ces  roUes  sont  armées  chacune  de  12  pales  ariiculées,  de  1"  34  de  longueur  sur 
0,51  de  hauteur  radiale  ;  d'après  cela  le  rapport  entre  la  longueur  et  celle  de  la 
coque  égale  : 

4"  34 
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c'est-à-dire  qu'elles  possèdent,  chacune,  près  du  tiers  de  la  largeur  du  navire, 
mesurée  à  la  flottaison. 
Quant  à  la  relation  de  cette  même  longueur  au  diamètre,  on  trouve  : 

T-57  ^  0,318. 
4-21       ^ 

s 

% 

'  Soit  aussi  un  peu  moins  de  1/3. 
Le  rapport  de  la  hauleur  des  pales  au  rayon  exiéricur  égale  ; 

«•»*  =  0,24. 


2,105 


Ces  aubes  sont  donc  plutôt  étroites  que  laVges.  Hais  les  roues,  qui  font  42  tours 
par  minute,  tournent  rapidement,  et  c'est  le  moment  d'examiner  le  rapport  qui 
existe  entre  la  vilesse  des  pales  et  le  sillage  obtenu. 

Vitesses  des  pales  et  du  navire.  Recul. — Le  tableau  précédent  indique  que  la  vitesse 
circonférenlielle  u,  correspondant  à  celle  de  42  tours,  et  jnesurée  sur  le  cercle 
moyen  des  pales,  égale  8, 137,  et  que  l'on  a  obtenu  un  sillage  de  12  nœuds,  corres- 
pondant à  6"  1 70  par  1  ". 

Caractérisant  cet  état  de  marche  par  la  valeur  du  coefficient  r  de  recul  (p.  292), 
ce  coefficient  a  pour  valeur  : 

u-V       8,437-6170      ^ .,_ 

^  =  "T-= — 6:17 — -=^'^*^- 

Ce  résultat  est  conforme  à  celui  que  l'on  trouve  moyennement  avec  les  navires 
de  mer  bien  proportionnée,  et  fournit  pour  le  rapport  direct  de  la  vitesse  des  pales 
à  celle  du  navire  1,318  (p.  293). 

On  a  vu  (p.  294)  que  la  vitesse  du  bord  intérieur  des  pales  doit  excéder  celle  du 
navire.  On  estici  dans  les  conditions  suivantes  : 

42       (4,21  -  0,81  X  2)  .  _  .  ... 
60^  6,17  -1»"', 

c'est-à-dire  que  la  partie  de  la  surface  des  pales,  qui  possède  la  plus  faible  vi- 
tesse, excède  celle  du  navire  d'environ  1/7,  soit  de  84  centimètres  par  l'^ 

Résistance  reutive.  —  Conformément  aux  développements  qui  précèdent,  la 
section  de  la  veine  attaquée  a  pour  mesure  le  double  de  la  largeur  des  aubes  et 
leur  immersion,  qui  égale,  au  tirant  d'eau  normal,  85  centimètres,  soit  pour  cette 
seclioh  totale, 

s  =  2  (1»34  X  0,85)  =  2"  ^-  27i8. . 

La  maitresse  section  plongée  S  étant  de  5  mètres  carrés,  le  coefficient  de  résistance 
relative  (p.  301  )  a  pour  valeur  : 

s  "  2,278  "  ^'*^^' 
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(]olte  valeur  nous  apprend  que  les  roues  propulsives  dii  Chamois  sonl  dans  une 
condition  de  puissance  considérable  par  rapport  à  la  coque,  car  pour  les  navires  de 
mer  on  trouve  plus  fréquemment  3,  4  et  même  5  que  2;. autrement  dit,  la  section 
lie  la  veine  attaquée  est  plus  souvent  le  1/4  ou  le  1/5  de  celle  du  maitre-coupic  que 
la  moitié  :  la  résistance  relative  est  donc  ici  très-faible,  comme  on  doit  chercher 
toujours  à  l'obtenir. 

Résistance  dwecte  des  paopuiseurs.  —  Les  formes  très-flncs  de  la  coque  de  ce  na- 
vire nous  pennettent  de  choisir,  pour  nôtre  exemple,  le  coefficient  K  =  61^  (  p.  281 } 
pour  la  résistance  à  l'unité  de  surface,  et  de  vitesse.  Appliquant  la  formule  ordinaire 
de  résistance  en  eau  ihorte« 

R  =  KSV«, 

m 

on  trouve  pour  la  résistance  de  ce  navire,  avec  le  sillage  indiqué  ci-dessus  : 

R  =  6»^  X  8-<i  X  (6,17)»  =  1142»^"  067. 

Par  conséquent,  les  deux  roues  devant  développer  un  effort  résistant  égal,  cet 
effort  est  pour  chacune  de  571  kilogrammes  environ. 
Si  Ton  rapporte  cette  résistance  totale  h  la  section  de  la  veine  attaquée,  on  a  : 

1142^067        ^^.'    ., 

g-.,. 278    =  ^^^  kilogrammes, 

effort  que  chaque  roue  doit  exercer  par  mètre  carré  de  la  veine  liquide  qu'elle  at- 
taque.  . 

Enfin,  si  toutes  les  pales  en  action  pouvaient  être  considérées  .comme  exerçant 
un  effort  égal,  et  comme  il  y  en  a  constamment  6  de  plongées,  ayant  chacune 
0"  •!  6834,  leur  résistance  élémentaire  serait  :   ' 

1142,067  _^,., 

^^^^^gg^j  =  278  kilogrammes 

•  •  * 

par  mètre  carré  de  leur  surface  et  pour  le  sillage  indiqué,  ce5q[ui  donne,  pour  l'unité 

de  vitesse, 

278     _  .,. 

Ce  résultat  indique  combien  il  serait  inexact  de  procéder  ainsi,  en  cherchant 
l'effet  individuel  de  toutes  les  pales,  au  lieu  de  considérer  l'ensemble  du  propulseur 
pour  son  effet  total.  Il  serait  évidemment  préférable  de  ramener  l'ensemble  de  ces 
pales  à  une  seule  agissant  constamment,  avec  une  section  égale  à  celle  ci-dessus  de 
la  veine  attaquée,  et  pour  laquelle  cette  résistance  à  l'unité  de  surface  est  égale  iqi 
à  801  kil.  pour  le  sillage  proposé,  soit  à  l'unité  de  vitesse  :  ^    , 

501  irtwrh 

■  =  13"  2  environ. 

(6 17)^  viiTiivn. 

On  dirait  alors  : 

Pour  un  navire  établi  dans  les  proportions  du  Chamois,  comme  [messe  de  co^ue  ei  dl" 

M.  39 
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mensUms  relatives  des  propulseurs  et  de  leur  immersion,  ces  propulseurs  ont  un  effet  qui 
peut  être  évalué  à  13^2  par  mbtre  carré  de  la  section  de  la  veineatiaquèe  et  pour  un  sillage 
de  1  mètre  de  vitesse  par  V!;  13^2  serait  la  valeur  d'uu  coefficient  K'  dont  on  ferait 
usage  en  ce  cas  pour  calculer  la  section  de  la  veine  attaquée. 

C-esl  en  faisant  la  même  série  d^opérations  à  l'égard  de  plusieurs  navires  en.  étal 
de  service,  et  en  rapprochant  les  résultats  obtenus  sous  forme  de  tableaux,  que  l'on 
peut  arriver  à  posséder,  par  comparaison,  des  données  assez  exactes  sur  les  propor- 
tions à  établir  entre  un  nouveau  bfttiment  à  construire  et  le  propulseur  qui  doit  lui 
être  appliqué.  De  telles  tables  sont  difficiles  à  dresser,  car  il  faut  y  inscrire  des  va- 
leurs exactes,  dont  quelques-unes,  comme  la  résistance  de  la  carène,  par  exemple, 
sont  très-délicates  à  déterminer. 

Puissance  absorbée  par  les  propulseurs.  —  Au  lieu  de  déterminer  directement  la 
puissance  du  moteur  par  la  résistance  de  la  Cârène,  it  convient  de  rechercher  le 
travail  consommé  par  les  roues,  et  qui  est  évidemment  plus  considérable  à  cause  de 
l'inévitable  recul,  sans  parler  des  vices  hypothétiques  de  leur  fonctionnement. 

Puisque  nous  connaissons  leur  vitesse  circonférentielle  et  l'eflort  utile  qu'elles 
doivent  exercer  pour  engendrer  la  propulsion  donnée,  il  est  clair  que  le  travail  que 
ces  roues  consomment  sera  le  produit  de  ces  deux  quantités. 

En  effet,  l'arbre  de  la  machine  tournant  à  une  certaine  vitesse,  il  n'y  a  point  à 
se  préoccuper  de  celle  que  le  navire  en  recueille,  mais  seulement  deia  résistance 
éprouvée  par  les  roues  dont  le  rayon  estun  bras  de  levier  monté  sur  Tarbre  moteur, 
et  à  Texlrémilé  duquel  se  manifeste  urié  résistance  que  la  machine  doit  surmonter 
pour  entretiejiir  la  vitesse  uniforme. 

La  vitesse  du  cercle  moyen  des  pales  étant  égale^  pour  42  tours,  à  8"  137  par  1'', 
et  leur  résistance  totale,  trouvée  précédemment,  égale  à  1142^067,  le  travail  cor- 
respondant, en  chevaux  de  75  kilogrammèlres,  a  la  valeur  suivante  : 

1142^067  X  8«<37       ,^,    , 
;^^-^ =124  chevaux. 

Si  Ton  cherchait  celle  absorbée  exclusivement  par  le  mouvement  de  la  carène 
(p.  280),  on  aurait  : 

^       KSV>       6»^  X  6"  «i  X  (6,17)5 

T  =  — ,^ir-  =  ^ — — — -  =  94  chevaux. 

75  /5 

Ainsi  la  différence  est  dépensée  par  le  recul,  et  en  comparant  ces  deux  quantités, 
on  dira  que  lé  rendement  de  ces  roues,  comme  orgailes  mécaniques  propulseurs, 
est  d'environ  : 

^  ^  0,75  ou  76/100. 

Si  OH  leur  avait  donné  jnoins  de  surface  agissante,  c'est-à-dire  si  la  résistance  rela- 
tive eût  été  plus  grande,  le  recul  aurait  été  plus  considérable,  et  paiiant  le  rende- 
ment moindre  ;  ce  rendement,  toujours  caractérisé  par  l'intensité  du  recul,  pour- 
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rail  encore  èlre  affecté  par  la  disposition  même  de  Taubagc,  ou  par  la  résistance 
de  la  carène,  qui»  de  toute  façon^  tnasque,  à  moins  d*ôlrc  très-bien  connue,  Teffet 
réel  ou  la  quantité  d'utilisation  des.machines  et  du  propulseur,  etc.,  etc. 

Enfin  tous  les  résultats  précédents  sont  basés  >ur  des  expériences  Tai les  avec 
charge  normale  et  en  calme.  Que  l'on  navigue  contre  vent  ou  marée,  la  résistance 
de  la  carène  augmentera,  ainsi  que  la  puissance  dépensée  pour  un  même  sillage; 
ou  si  la  vitesse  rotative  reste  constante  et  que  le  sillage  diminue  de  valeur^  Tutilisa- 
lioaest  modifiée,  et  le  plus  souvent  réduite. 

Pour  parer  à  toutes  ces  éventualités,  qui  prennent  souvent  une  importance  con- 
sidérable, Tappareil  à  vapeur  du  Chamois  représente,  par  ses  dimensions  et  sa  régle- 
mentation, une  puissance  théorique  de  200  chevaux,  sur  lesquels  ou  peut  espérer 
d*en  transmettre  utilement,  jen  cas  de  besoin,  150  ou  160  à  l'aubagc  des  roues. 

Si  nous  adoptons  pour  Tinstanf  le  premier  de  ces  deux  nombres,  pour  J^  rap-. 
porter  à  la  section  plongée,  qui  esl.de  5  mètres  carrés,  nous  dirons  que  ce  navire 
est  établi  à  raison  de  30  chevaux  par  mètre  carré  de  la  section  du  maître -couple. 
C*est  encore  un  élément  important  à  noter,  lorsqu'on  compare  les  quaHtés  nau- 
tiquesjle  divers  steamers.  . 

Pour  terminer  ce  éujqt,  nous  allons  chercher  la  puissance  nominale,  ou  mieux, 
la  puissance  indiquée  de  la  machine  du  Chamois  (p.  288). 

Voici  Ips  dimensions  nécessaires  au  calcul  : 

Diamètre  des  cylindres D  =  0"  738 

Course  des  pistons C  =  0'»760 

Pression  de  la  vapeur  sur  les  pistons H  =  i^Sâ 

Nombre  de  tours  par  1' N  «=  42 

Latormule  spéciale,  diminuée  du  terme  h,  (p.  287]  donne  le  résultat  suivante 

F  =  714.7  X  (0-738)»  y  76  X  42  X  1-32  ^  ^.^  ^^^^^^ 

Si  le  bon  état  delà  machine  permet  de  compter  sur  un  rendement  de  80L  O/Ô,  en 
puissance  transmise  intégralement  à  l'arbre  des  roues,  cette  puissance  utile,  m^is 
maximum  pour  l'état  dé  marche  admis,  serait  donc  d'environ  : 

218  X  0,8  =:  t72  chevaux.  . 

■ 

Ces  résultats  sont  plus  élevés  cependant  que  ceux  obtenus  en.  service  favorable  et 
ordinaire.  Néanmoins  on  ne  peut  s'empêcher  d'être  quelqua  peu  surpris,  lorsqu'on 
y  regarde  de  près,  de  l'énorme  puissance  absorbée  pour  la  propulsion  des  navires, 
comparativement  surtout  à  la  force  nominale  attribuée  habituellement  à  leurs  mo- 
teurs, par  l'emploi  d'une  formule  dont  on  a  vu  précédemment  la  base  vicieuse. 
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PROPULSION    DES  NAVIRES   PAR  LES  HÉLICES 


oaioiMB  BB  &'xair&oi  bx  &*héIiIcx 


Los  roues  u  aubes  sonl  de  bons  propulseurs^  inais  leur  structure  même  et  leur 
disposition  offrent,  dans  certaines  circonstances,  des  inconvénients  tels,  que  Ton 
dut  depuis  longtemps  se  préoccuper  de  les  remplacer  par  un  organe  qui,  n*eùl-il 
pas  toute  leur  valeur  propulsive,  serait  moins  encoiiibraut  qu'elles  et  surtout  pour- 
rait être  mieux  abrité. 

En  effet,  les  deux  tambours  placés  sur  les  flancs  d*un  navire  en  rendent  la  ma- 
nœuvre  assez  délicate  dans  les  ports  et  dans  toute  passe  étroite;  en  mer,  le  vent  a 
une  puissante  action  contre  eux  ;  en  calme,  les  roues  fonctionnent  bien,  mais  avec 
un  roulis  un  peu  sensible  elles  ne  prennent  qi^e  Tune  après  Tautre,  mettant  l'arbre 
moteur  en  danger  de  tordre;  enfin,  un  coup  de  mer  enlève  facilement  un  tambour 
et  la  roue  elle-même,  etc. 

Appliquée  à  la  marine  de  guerre,  les  mêmes  inconvénients  subsistent;-  mais,  ce 
qui  est  au  moins  aussi  grave,  les  roues  seraient  à  la  merci  du  boulet  et  certaine- 
ment le  point  de  mire  de  l'ennemi. 

Cet  organe  qui  devait  remplacer  les  roues  en  évitant  ces  graves  inconvénients, 
c'est  rnÉLicE,  invention  immense  qui,  quoique  appliquée  depuis  peu  d'années,  pos- 
sède Une  origine  relativement  très-ancienncr 

.  Avant  de  reporter  nos  regards  en  arrière  pour  rechercher  ses  inventeui*s  princi- 
paux, voyons  sur  quel  principe  elle  est  basée. 

Loi'squ'on  considère  une  vis  ordinaire  et  son  écrou,  on  reconnaît  que  ces  deux 
organes  réunis  peuvent  donner  lieu  aux  différents  effets  suivants  : 

i^  Si  le  corps  de  la  vis  est  absoluuient  fixe  et  l'écrou  mobile,  on  ne  peut  que 
faire  tourner  ce  dernier,  qui  se  déplace  et  acquiert  un  double  mouvement  de  rota- 
tion et  de  translation  ; 

2^  La  vis  ne  possédant  que  la  faculté  de  tourner  sur  elle-même,  l'écrou  se  trans- 
portera, mais  sans  tourner; 

3®  On  peut  réserver  à  Técrou  le  mouvement  circulaire  exclusif,  ce  qui  laissentit 
à  la  vis  le  déplacement  longitudinal  sans  tourner; 

i^  L'écrou  peut  être  complètement  fixe  ;  le  seul  mouvement  possible  est  alors  pour 
la  vis^  qui  devra  tourner  sur  elle-même,  m  se  déplaçant  longitudinalement  par  rapport 
à  l'écrou. 

Ce  dernier  cas  est  celui  de  l'hélice  appliquée  à  la  propulsion  des  navires. 
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L'héKce  est  nKibile  dans  les  deux  sens,  el  Tcau  est  Técroii  fixe  dans  lequel  elle 
avaate  en  foi^rnant  el  en  poussant  devant  elle  la  carène  à  laquelle  elle  est  reliée. 

Empressons-nous  d'ajouter  que  si  Teau  est  bien  en  princrpe  Técrou  tixe,  elle  est 
loin,  comme  on  le  comprend^  de  présenter  les  mêmes,  propriétés  de  résistance  que 
cet  organe  mécanique  :  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  ici  exactement  des  mêmes  consi- 
dérations (p.  390)  que  pour  tes  roues  à  pales.  D'ailleurs  il  est  juste  de  remarquer 
que  la  vis,  pour  devenir  organe  propulseur  dans  Teau,  prend  une  structure  loute 
particulière  en  se  rapprochant  assez  dé  la  vis  dArchimtde, 

Il  est  donc  permis  d'admettre  que  dc'puis  que  les  bateaux  el  les  vis. sont  connus, 
ridée  d'employer  cclles^i  à. la  propulsion  des  premiers  a  dû  se  faire  jour  plus  d'une 
foiSf'd'autant  plus  que  le  principe  de  la  vis,  comme  organe  récepteur  de  puissance 
et  comme  surftice  gauche,  est  appliqué  depuis' longtemps,  soit  dans  les  cou- 
rants d'air  comme  ventilateur,  soit  aux  moulins  à  vent.  Seulement,  quelle  forme 
spéciale  deyait-ou  donner  à  cette  vis  et  quel  serait  le  procédé  pour  la  melti'e  en 
mouvement? 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  de  grands'détails  s^ur  cette  longue  histoire  (1),  mais 
seulement  en  indiquer  les  principaux  points.  ^ 

Suivant  M.  Bourne,  ingénieur  anglais,  un  Aniéricain,  nommé  David  Bushnelle,  a 
construit,  en  1776,  une  embarcation  destinée  à  faire  un  service  sous-marin,  et. qui 
se  manœuvrait  au  moyen  d'une  sorte  de  rame  disposée  en  vis  d'Archimède.  Ce  se- 
rait la  première  application  de  ce  mode  de  propulseur,  qui  avait  été  cepeijdant 
proposé  antérieurement  et  par  diverses  personnes. 

On  cite,  particulièrement,  le  savant  Pauclon  qui,  dans  un  Traité  de  la  vis  d'Ar- 
chimède, publié  à  Paris,  en  1768,  proposait  de  munir  les  vaisseaux  d'un  appareil 
qu'il  appelait  ptérophore,  ei  qui  devait  consister,  suivant  lui,  en  un  cylindre  por- 
tant des  ailes  en  hélice;  on  en  aurait  placé  un  sur  chaque  flanc  du  navire. 

Depuis  celte  époque  jusque  vers  183S,  où  le  nouveau  mode  de  propulseur  fut 
l'objet  d'études  sérieuses^  les  essais  d'hélice  sont  innombrables,  tant  en  France 
qu'en  Angleterre  et  en  Amérique.  On  pourrait  se  demander  comment  il  se  fait 
qu'un  appareil  dont  ons'est  tant  occupé,  et  depuis  si  longtemps,  n'a  pas  reçu  plus 
tôt  d'utiles  applications.  La  raison  principale  en  est  que,  sous  cette  simple  désigna- 
tion d'une  hélice,  on  peut  créer  des  organes  variant  de  forme  presque  à  l'infini, 
mais  dont  un  petit. nombre  seulement  se  rapproche  des  conditions  voulues 
pour  obtenir  un  résiritat  pratique,  même  approximativement.  Aujouid'hui  même, 
il  existe  bien  des  systèmes  d'hélices  propulsives  et  sur  les  résultats  desquels,  on 
éprouve  encore  quelques  doutes,  tant  il  est  difficile,  lorsqu'on  se  livre. à  des  expé- 
riences, de. démêler^  parmi  les  résultais,  les  qualités  attribuables  au  propulseur,  à 
la  carène  et  an  moteur  lui-même.  Aussi  pendant  longtemps  les  essais  furent 
presque  complètement  nuls,  faute  d'avoir  mis  la  main  sur  la  meilleure  disposition 
à  donner  à  l'hélice. 

'  i.  L*hii»toite  de  l'I^élice  propulsif e  a  été  écrite  plusieurs  fois,  et  principftlemetit  par  M.  le  capital  oe  de 
corvette  Duparc,  et  par  M.  Bodrne;  ingénieur  anglais,  dont  te  travail  est  en  partie  reproduit  et  traduit  par 
M.  le  contre-amiral  Paris,  dans  son  escellent  Traité  de  l'hélice. 
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Il  est  cerlajn  que  beaucoup  de  lentalives  furenl  faites,  en  emi^oyant  des  appa- 
reHs  qui  présentaient  conslammenl  dans  leur  construction '4c  prîneip»des  surhces 
hélicoïdales,  comme  élément  animé  d'un  mouvement  de  rotation  dans  l'eau  cl 
exerçant,  en  vertu  de  ce  principe,  une  action  réactive  qui  se  communiquait  aux 
bàlimenls  auxquels  ils  étaient  appliqués.  Tantdt  on  proposait  une  hélice  simple  à 
surface  pleine  et  faisant  plusieurs  tours,  ou  des  hélices  à  plusieurs  filet^,  ou  encore 
des  palettes  en  sui-face  g^aucbe  montées  h  la  circonférence  d'un  tambour,  tel  que  le 
proposa  le  capitaine  du  génie  Delisle,  en  183S. 

Les  travaux  de  ce  capitaine  méritent  même  une  mention  parliculière,  quoiqu'ils 
paraissent  avoir  été  mis  complètement  dans  l'oubli,  jusqu'il  l'époque  où  l'hélice 
étant  entrée  dans  le  domaine  de  l'industrie,  des  recherches  faites  en  vue  deretrouver 
les  auteurs  primitifs  de  celte  grande  invention  ramenèrent  Delisle^ au  ran^quijni 
appartient  bien  légitimement  parini  eux. 

Cet  officier  a  présenté,  en  1833,  au  ministre  de  la  marine,  un  mémoire  dans 
lequel  il  exposait  une  étude  très-complète. d'un  propulseur  hélicoïdal,  doiil  il  don- 
nait en  même  temps  un  tracé  {i)  que  nous  reproduisons  ici,  fig.  139  et  t40,  el  au- 
quel  nous  n'avons  ajouté  que  des  teintes  pour  aider  h  son  inlelligencc. 


Fig.  IM. 


ng.  140. 


On  voit  que  ce  propulseur  consiste  en  cinq  aubes  héliçoïdaleSi  maintenues  entre 
deux  cercles  parallèles  et  reliées  à  un  axe  central  par  des  rayons  obliques? 

Si  Delisle  avait  été  compris  et  aidé  pour  mettre  son  projet  à'  exécution,  il  est  pro- 
bable qu'il  eût  obtenu  des  résultats  favorables,  comme  Ëriccson,  dont  le  pro- 
pulseur, que  nous  citons  plus  loin,  présente  beaucoup  d'analogie  avec  celui  du 
capitaine  français. 

Hais  entin,.  quant  aux  propulseurs  réellement  essayés ,  la  vilease  acquise  était 
toujours  sî faible  que  tous  ces  appareils  ont  été  abandonnés  l'un  après  l'autre,  jus- 
qu'aux essais  exécutés  eu  1836  par  Ëriccson  même  et  par  Smith,  en  Angleterre,  où 

(I)  Le  mémoire  du  csidtaiae  Delisle  a  été  publié  dioa  le  Becuell  dei  tranai  d«  U  Société  d'untUan 
det  Kiencei  et  de  l'agriculture  de  Lille,  ea  tS!6,  et  reproduit  avec  figura  dans  le  m*  roi.  da  Oénif 
ïndtMlri«l. 
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ces  învenleursy  plus  heureux  que  leurs  devancieFs,  surent  donner  à  l'hélice  une  dis- 
posilion  asset  convenable  pour  que  les  résultats  obtenus  fixassent  Tatlention  du 
monde  industriel,  et  que  l'on  pût  fonder  de  sérieuses  espérances  sur  l'avenir  du 
nouveau  propulseur.  Nous  allons  dire  quelques  mots  de  ces  importants  essais. 

J.  P.  Smith.  t835  h  i840.  —  M.  Smith,  simple  fermier  anglais,  est  Tautejir.  de  la 
propagation  de  l'emploi  de  l'hélice  comîne  ^iropulseur  des  navires  à  vapeur.  A 
partir  de  1835,  il  fit  de  nombreuses  expériences  avec  de  pelils  bâtiments  munis 
d'hélices  de  divei*ses  formes  et  consti*ultes  en  bois.  11  obtint  les  vitesses,  jusquUilors 
non  réalisées  avec  l'hélice^  de  6  à  7  nœuds,  et,  sur  ce  résultat,  i^se  foroia  une 
société  sous  le  titre  de  n.  The  ship  propeller  company,  n  avec  l'aide  de  laquelle  Smith 
poursuivit  ses  expériences  plus  en  grand  et  construisit,  enfin  le  navire  Archimede, 
<run  tonnage  de  plus  de  200  tonneaux  et  muni  d'une  machine  de  90  chevaux. 

Ce  navire,  duquel  on  espérait  une  marche  de  5  nœuds,  en  acquit  une  de  près  de 
10,  et  montra  que  Ton  pouvait  avec  l'hélice  marcher  vite  et  économiquement. 

Fig.  141.  La  première  hélice  qui  lui  fut  appliquée  était  dis- 

posée comme  le  représente  la  tig.  141. 

C'est  une  lame  de  métal  A,  décrivant  autour  d'un 
axe  B«  avec  lequel  elle  est  fixée,  une  surface  héliçoi- 
dale.d'un  tour  complet,  de  Î^IS  de  diamètre  et  î'"^! 
de  pas.  Cette  hélice  était  montée  dans  uo  cadre  ré* 
serve  en  avant  du  gouvernail,  et  située,  comme  on  le 
fait  maintenant,  au^essous  de  la  ligne  de  flottaison 
et  par  conséquent  complètement  noyée  ;  elle  recevait 
de  la  machine  une  vitesse  rotative  d^environ  150  tours  par  minute,  d'où  il  suit  que 
s'il  n'y  avait  pas  eu  de  recul,  le  navire  aurait  acquis  une  vitesse  de  : 

2"  44  X  150  X  60  »  21960  mètres  par  heure, 

soit  à  peu  près  l'l,8  nœuds  au  lieu  de  8  1/2  à  9  que  l'on  obtint,  ce  qui  était  déjà, 

comme  on  le  voit,  très-favorable. 

Fig.  142.  ^lus  tard,  on  reconnut  qu'il  y  avait  avantage  à  diviser  le  pas 

en  deux  et  à  faire  une  vis  à  deux  filets,  n'ayant  qu'une  étendue 
d'un  demi-pas,  comme  le  montre  la  fig.  142. 

Le  résultat  fut  une  amélioration  de  marche,  et  la  suppression 
d'un  mouvement  vibratoire  que  le  navire  éprouvait  avecThélice 
simple,  dont  l'action  était  nécessairement  composée,  par  rap- 
port à  l'axe  de  symétrie,  de  phases  alternatives  plus  éloignées 
rune  de  l'autre  qu'avec  deux  filets  :  si  l'on  peut  admettre  la  com- 
paraison, ce  sont  les  effets  comparés  d'une  manivelle  simple  et 

de  manivelles  multiples.  En  réduisant  la  longueur  totale  du  propulseur,  on  facilitait 

beaucoup  aussi  sou  installation  (1).  .   ' 


(1)  En  France  on  a  souvent  cité,  à  propos  de  rinvention  de  Thélice,  M.  Frédéric  Sauvage,  auquel  on 
attribue  même  quelquefois  l'honneur  d*en  être  l'inventeur  exclusif.  H.  Sauvage  a  pris,  en  effet,  un  brevet 
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Le  gapitaink  Ëhiccsok  [1836  h  1840).  '—  Ce  célèbre  marin  et  ingénieur  liabilc  s'est 
occupé  de  l'hélice  en  même  temps  que  Soiilli:  la  patente  de  ce  dernier  est  du 
31  mai  1836  et  celle  d'Ëriccson  du  13  juillet  de  la  même  année.  Bien  que  les  essaie 
du  capitaine  eussent  été,  pour  ainsi  dire^  plus  décisifs  que  ceux  de  Smilh,  ite 
n'eurent  pas  lemémc  succès  sur  l'opinion  en  Angleterre  et  ses  travaux  ne  furent 
réellement  appréciés  qu'après  les  expériences  qu'il  fit  en  Amérique,  où  il  élait  allé 
se  fixer. 

Le  propulseur  d'Êrîccson  avait  ortginairemenLIa  disposition  représentée  fig.  143 
cl  144,  qtii  permettent  de  reconnaître  qu'elle  consiste  en  huit  ailes  maintenues 
entre  descerclcs  formant  ensemble  un  limt>e  réuni  au  moyeu  central  par  trois  bras, 
lesquels  possèdent  aussi  très-exactement  la  forme  hélicoïdale. 


Fig.  m. 


Fig.l*4. 


Définie  techniquement,  c'est  nne  visa  huit  filets,  doni  chacun  desquels  ne  com- 
prend guère  que  le  vingtième  du  pas  complet. 
L'hélice  d'Êrîccson  a  été  adoptée  asset  généralement  depuis,  quant  au  principe 


d'infentioD,  la  38  mu  1lt3j,  p«ur  l'applicuioD  de  l'hâlica  comme  propulseur  des  navire*  ;  il  propose  l«  lis 
simple  cl  pleine,  Klle  qu'elle  est  rehUe  daoi  Ik  traduction,  Taite  par  H.  Hellet,  de  rouTrege  de  TredgaM 
(^dit.  de  18ÏS},  et  indique  qu'on  en  peut  adopter  uns  seule,  placée  k  la  suite  du  navire  ou  deui  plac^ 
latéralenent.  Ce  brevet  est  augroenlé  d'un  certificat  d'addition  en, 'date  du  5  décembre  IS39,  et  par  lequel 
l'auteur  propose  de  placer  son  hélice  aa-deasui  du  navire  et  de  prendre  rair  pour  point  d'appui. 

Nous  ne  pouvons  rechercher  ai  Smith,  dont  Iss  essais  commencent  seulement  en  1835,  et  qui  Ot  d'abord 
usage  de  l'hélice  disposée  à  peu  près  comme  l'indiquent  Tredgold  en  ISÎS  et  Sauvage  en  fS3S,  s'était 
inspiré  des  idées  de  l'un  ou  de  l'autrei  ce  qui  est  certain,  c'est  que  Sauvage  est  loin  d'être  le  premier  qui 
ait  proposé  et  euayé  l'hélice.  Peut-être  fut^il  moins  henreui  que  Smith,  qui  trouva  des  bommea  de  bon» 
volonté  pour  l'aider' dans  ses  eswis,  ce  qtil  lui  permit  de  les  pousser  Jusqu'k  réussir  complélement. 

Ndanmoios,  signalés  par  notre  spirituel  édivaiD,  Alpta.  Kirr,  les  travaux  de  Sauvage  ont  été  l'objet  d'une 
TâcompeDse  nationale. 


HÉLICE   PROPULSIVE. 


31H 


ties  ailes  multiples,  ne  présenlanl  chacune  qu'une  fraction  pliîs  ou  moins  grande 
du  pas.  C'est  aussi  en  l'appliquant  que  l'on  a  commencé  à  relier  le  propulseur 
directement  avec  l'arbre  de  la  machine,  placée  alors  horizontalement  en  travers  de 
la  coque  et  aurdessotu  delalignedeQotlati'on.  Cette  dernière  condition,  qui  met  les 
machines  des  b&timents  de  guerre  à  l'abri  du  boulet,  com)>lète  le  problème  posé  en 
adoptant  l'hélice,  qui  devient  le  propulseur  mécanique  exclusif  de  ce  genre  de  na- 
vire, el  s'accorde  aussi  très-bien  avec  la  marche  connexe  de  la  vapeur  el  des  voiles. 

ExpKBiENCES  nu  Napoléon  (1843).  —  Au  moment,  où  s'exécutaient  en  AngMerre 
le»  expériences  sur  les  premiers  navires  à  hélice  de  Smith  et  d'Ériccson,  le  gouver- 
nement français  fit  construire,  p.dur  l'administration  des  pbsfes,  un  bâtimenide  la 
force  de  120  chevaux,  devant  élre  muni  d'une  hélice  et  de  toute  lu  voilure  suffisante 
pour  marcher  au  besoin  sans  la  vapeur  ou  avec  les  deux  moyens  combinés.  Ce  bâti- 
ment, qui  rfçut  le  nom  de  NapoUon  et  qui  s'est  appelé  depuis  le  Cône,  fut  soumis 
à  des  expériences  dont  le  résultat  eut  un  très-grand  relenlissemenl. 

Plusieurs  hélices  différentes  lui  furent  appliquées,  et  pariiculièrement  celle  k 
quatre  ailes  représentée  en  vue  de  face  el  de  prolil  par  les  flg.  14S  et  146. 
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Les  quatre  ailes  A  sont  fondues  en  bronze^  de  la  même  pièce  que  le  noyau  B  par 
lequel  l'ensemble  du  propulseur  est  monté  sur  l'arbre  qui  donne  le  mouvement. 

Chaque  aile  représente  le  quart  d'un  pas  complel.diminué  des  deux  cAlés  et 
découpé  suivant  des  lignes'courbes,  en  vue  de  favoriser  le  dégagement  du  fluide 
repoussé  par  chacune  d'elles,  forme  que  la  pratique  seule  a  pû  indiquer. 

Le  diamètre  de  cette  hélice  &  4  ailes  était  de  2*36  et  le  pas  de  3°>70',  elle  pesait  en- 
viron 1000  kilogrammes,  La  machine,  faisant  moyennement  27  tours  par  minute, 
lui  communiquait,  par  engrenages,  une  vitesse  de  rotation  de  117  tours,  qui  pou- 
vait s'élever  au  moins  à  120  dans  de  certains  moments. 

Les  vitesses  acquises  aux  expériences,  par  ce  navire,  se  sont  élevées  de  10  à  11 
nœuds  avec  la  vapeur  seule,  et  à  13  nœuds  en  profilant  de  la  voilure.  Ou  n'avait 
jamais  obtenu  jusque-là  un  tel  résultat,  qui  dès  lors  attira  davantage  {"attention 
sur  le  nouveau  propulseur  et  donna  ime  haute  idée  de  l'avenir  qui  lui  était  réservé. 
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Depuis,  la  rorme  des  hélices  a  été  encore  scnsiblerofiiil  inodîfléc,  lanl  mue  le 
rapport  de  la  forme  que  pour  le  nombre  des  ailes.  On  fait  des  hélices  de  6,  4,  3  el 
même  2  ailes  seulcmenl.  -On  en  exécute  à  ailes  doubles  juxtaposées,  de.  Chacune 
de  ces  dispositions  a  sa  raison  d'ôlre  dont  nous  dirons  quelques  mets  plus  loiu. 
Nous  devions,  quant  h  préseni,  indiquer  les  principales  phases  de  ceHe  magni- 
Aque  innovation  qui  amène  à  la  fois  la  traNstçrmation  de  la  marine  de  f^uerre  el 
dçs  alipareils  h  vapeur.  Nou»  allons  maintenant  énoncer  quelques  principes  ser- 
vant à  proportionner  ce  système  de  propulseui'. 

Atab&zbsxmbmv  B-r  vkovoktxohs  *■  vmût.xcM 

FBIHCIPE    UU    FOnCTIÔHHEUBNT 

Étude  géométrioue.  —  On  sait  que  la  courbe  élémentaire  désignée  en  géométrie 
sous  le  nom  ù'hllice  est  celle  engendrée  par  un  point  qui  se  meut  sur  la  surface 
d'un  solide  de  révolution  en  se  déplaçant  simultanément,  suivant  ses  généralrices 
cl  perpendiculairement  i  elles.  Ce  solide  peut  être  un  cylindre,  un  cAne  ou  une 
sphère;  mats  pour  l'application  actuelle  c'est  généralement  un  cylindre. 


Soit,  fig.  147,  un  cylindre  divisé  en  parties  égales  sur  sa  circonférence  par  des 
génératrices,  et,  entre  deux  bases,  en  un  même  nombre  de  t>arlîes  déterminées 
par  des  cercles  ou  sections  parallèles  h  ces  bases.  Si  l'on  prend  un  point  A  sur  l'une 
des  bases  extrêmes  et  qu'on  le  fasse  mouvoir  de  façon  qu'il  parcoure  sîmultimé- 
mcnl  la  dislance  de  deux  génératrices  et  de  deux  sections  transversales,  la  courbe 
engendrée  est  une  hélice;  et  lorsque  ce  point,  conlinua'nt  de  s'avancer,  atteint  la 
dernière  section,  ce  qui  le  ramène  sur  la  génératrice  AB  du  point  de  départ,  il  a 
foit  un  tour  complet,  et  la  distance  parcourue,  parallèlement  h  l'axe  du  cylindre,  s'ap- 
pelle le  pas  de  cette  hélice.' 

Mais  en  faisant  celte  opération,  rien  n'indique  que  le  point  A  doive  commencer 
son  parcours  pluldt.  par  l'une  que  par  l'autre  d»  doux  demi-cin:onférences  du  cy- 
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linilre  :  il  peut  en  elTet  accomplir  son  premier  demi-pas  sur  l'une  ou  l'autre  moitié 
du  contour  cylindrique.  On  dit  alors  qu^  rhélir.e  engendrée  est  inclinée  à  droite  ou 
à  gauche,  suivant  l'un  ou  l'autre  cas.  Celle  tracée  fig.  147  est  inclinée  à  droite,  ce 
qui  devient  cai'acléristique  si  l'on  dispose  le  cylindre  verticalement. 

Donc,  on  peut  décrire  sur  un  même  cylindre  des  hélices  do  tontes  sortes  de  pas, 
puisque  la  dislance  des  bases,  divisée  en  autant  de  parties  que  la  circonférence,  n'a 
rien  de  relatif  avec  cette  demiiTe  cl  est  absolument  arbitraire.  Si  celle  distance  est 
grande  par  rapport  a»  diamètre,  on  dira  que  l'hélice  est  à  pas  Mongi  ou  irèc-rom- 
ptmt.  SI  c'est  le  contraire,  l'hélice  est  dite  àpasserré;  ainsi  le  laraudage  des  boulons 
ordinaires  (yoduil  des  hélices  h  pas  trè»-Eerré,  etc. 

Maintenant  it  peut  arriverque  la  division  des  seclionit  transversales,  au  lieu  d'être 
en  parties  égales,  ce  qui  donne  une  hélice  à  pas  régulier,  c'est-à-dire  d'jin  rampant 
constant,  soit  faite  en  parties  kiigala  et  progressivement  croissantes  ou  décrois- 
santes; on  dit  alors  que  l'hélice  est  1  pas  railaïuji  ou  raccourci,  ou  a  rampanl  va- 
riable. C'est  une  application  rare  en  pratique,  mais  qui  s'est  présentée  justement 
pour  des  propulseurs  à  hélice. 

En  ne  considérant  que  ce  seul  point  A  et  l'hélice  qu'il  engendre,  on  dit  qu'on 
a  tracé  un  élément  de  vis  à  un  seul  filet.  Hais  on  peut  faire  la  môme  opération  pour 
un  point  K'  diamétralemcnl  opposé  qui  décrirait-  une  semblable  courbe  s'élevanl 
dans  le  même  sens,  ayant  les  mêmes  degrés  de  déport  et  d'arrivée,  et  toujours  dis- 
tante  de  la  première  d'un  demi-pas  ;  on  obtient  ainsi  un  élément  de  vis  à  deux  /iteu. 

Enfin  on  peut  considérer  plusieurs  puints  symétriquement  répartis  sur  le  cercle 
de  départ  et  traçant  chacun  une  hélice;  il  en  résulte  des  éléments  de  vis  à  trois, 
quatre,  cinq  ou.six  filets,  etc. 

Au  lieu  de  supposer  un  ceindre  simple  et  un  point  générateur,  il  faut  ipaiule- 
nant  admettre  deux  cylindres  concentriques,  cl  le  point  pris  sur  un.  rayon  s'élcvaiit 
avec  lui  et  restant  constamment  parallèle  à  lui-même.  Tel  est  le  cas  représenté  sur 
le  tracé  suivant. 


Soient,  fig.  148,  les  deux  cylindres  donnés,  et  le  rayon  AC  qui  se  meut  comme  il 
vient  d'être  dit.  L'extrémité  A  du  rayon  engendre  la  même  hélice  que  ci-dessus. 
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l'autre  extrémité  C  s*appuie  constamment  sur  Taxe  commun  m  n,  et  le  point  B 
de  ce  rayon  pris  sur  le  cylindre,  intérieur  engendre  sur  xclui-cr  une  autre  hélice, 
ayant  exactement  même  pas  que  la  première,  mais  plus  allongée,  puisqu'à  pas  égal 
elle  est  tracée  sur  un  cylindre  de  moindre  diamètre. 

Ce  qu'il  importe  de  remarquer  sur  la  figure,  c'est  la  marche  de  la  portion  AB 
du  rayon  comprise  entre  les  deux  cylindres^  Cette  ligne,  en  s'élevant,  a  4é.crit  une 
sur  face,  gauche  que  Ton  dippétio,  hélicoïdale  :  C'est  celte  surface  qui  détermine  l'organe 
propulseur  dont  nous  nous  occupons. 

Comme  on  peut  appliquer  à  la  génération  àe  la  surface  gauche  le  môme  prin- 
cipe qu'à  l'hélice  simple  et  engendrer  simultanément  une,  deux  ou  plusieurs 
surfaces  hélicoïdales,  il  s'ensuit  que  l'ensemble  formera  une  vis  à  un ,  deux  ou 
plusieurs  filets. 

C'est,  en- effet,  en  exécutant  des  pièces  de  bois, ou  de  métal  ayant  cette  généra- 
tion même  comme  principe,  que  l'on  a  construit  les  propulseurs,  désignés  sous  le 
simple  nom  ;  rélice.  Seulement  on  l'a  appliquée  de  différentes  manières,  savoir  : 

1^  En  employant  cette  surface  pleine  et  telle  quelle,  développée  sur  une  étendue 
de  plus  ou  moins  d'un  pas  ou  sur  un  pas  exact; 

i?  En  employant  des  vis  à  plusieurs  filets,  complets  ou  partiels; 

3^  En  découpant  ces  filets  de  façon  à  obtenir  un  propulseur  composé  de  deux 
ou  plusieurs  ailes,  représentant  chacune  une  fraction  plus  ou  moins  grande  du  pas 
complet; 

4®  Enfin,  en  conservant  au  pas  son  rampant  uniforme  ou  en  le  faisant  variable, 
de  manière  à  produire  un  pas  rallongé  ou  raccourci,  etc.  (1). 

A  propos  de  cette  condition  d'un  pas  variable,  ilest  utile  de  mentionner  ce  que 
l'on  entend  quelquefois  par  '/pas  d'entrée,  moyen,  de  sortie  et  constant. 

Lorsqu'on  étudie  minutieusement  le  mode  d'action  des  ailes  de  l'hélice  sur 
l'eau,  on  reconnaît  que  l'élément  d'aile  qui  attaque,  soit  le  bord  entrant,  devrait 
appartenir,  pour  empocher  les  chocs,  à  un  p'ds  moindre  que  celui  auquel  appartient 
l'étendue  générale  de  l'aile,  et  cela  en  considération  des  vitesses  de  l'eau,  de  l'hé- 
lice et  du  recul,,  considérations  que  nous  ne  pouvons  exposer  ici  en  détail,  mais 
qui  sont  à  peu  pcès  du  ménie  ordre  que  celles  (p,  29S)  relatives  à  l'immersion  des 
aubes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  construit  des  hélices  dont  le  bord  entrant  des  ailes  est  un 
peu  dévié  de  la  surface  hélicoïdale  normale,  avec  laquelle  il  forme  un  creux  du  côté 
actif  du  propulseur  (marche  en  avant). 

La  déviation  dé  tei  élément  constitue  le  pas  d'entrée,  tandis  que  le  restant  de  la 
surface  forme  le  pas  de  sortie. 

Le  pas  moyen  est  un  pas  idéal  qui  résulterait  d'une  corde  menée  à  l'arc  du  creux. 

Enfin,  l'hélice  est  dite  à  pas  constant,  lorsque  la  surface  entière  des  ailes  appartient 
à  un  pas  uniforme. 

(1)  M.  Duiun,  ooDservAteur  des  collections  de  dessins  au  Consenratoire  des  Arts  et  Blétien,  a  (tlt  Tappli- 
cation  d'un  système  d*hôlice  simple  et  double,  à  pas  raUongô,  pour  élever  Veau,  et  que  Ton  doit  expéri- 
menter sous  peu. 
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La  plupart  du  temps  les  hélices  sont  à  pas  constant,  et  les  ingénieurs  font  re- 
marquer avec  raison  que,  pour  obtenir  les  résaltâts  aitendus  de  dispositions  aussi 
minutieuses,  il  faudrait  que  les  circonstances  à.  la  mer  {lussent  exactement  ce 
qu'elles  ont  été  prévues,  ce  qui  np  se  présente  qu-exceptionnellement. 

Dans  l'étude  ^pratique  de  Th^lice  propulsive  il  faut  donc  distinguer  : 

Le  diamètre  extérieur  du  disqud  total  ; 

Le  pas  uniforme  ou  progressif  ; 

Le  nombre  de  filets  ou  d'ailes,  et  la  fraction  de  pas  qu'elles  représentent  chacune  ; 

La  vitesse  de  rotation.  •  • 

En  coordonnant  ces  dimensions  il  est  bon  de  rappeler  que  : 

Quel  que  soit  le  nombre  d*ailes  ou  de  filets,  et  la  fraction  de  pas  qu'elles 
représentent,  l'avancement  théorique  du  propulseur,  c'est-à-dire  le  chemin  qu'il 
ferait  parcourir  au  bâtiment  en  eau  morte,  s'il  n'existait  pas  de  recul,  est  égal, au 
pas  pour  un  tour.  En  eau  courante,  on  sait  qu'ih  suffit  de  ramener  le  fluide  à  l'im- 
mobilité par  la  détermination  de  la  vitesse  relative  (p.  27K),  c'est-à-dire  ajouter  la 
vitesse  du  courant  à  celle  du  navire  en  descendant,  et  l'en  retrancher  en  montant,'. 

Position  et  commande  de  l'hélice.  —  Ce  qui  précède  permet  de  se  faire  une  idée 
suffisante  de  la  structure  d'une  hélice  et  des  principes  sur  lesquels  ses  formes  sont 
déterminées;  il  faut  dire  quelques  mots  -maintenant  de  son  établissement  sur  le 
navire  et  de  la  manière  de  lui  communiquer  le  mouvement.' 

Les  navires  se  terminent  à  l'arrière  par  des  façons  fines  et  un.  bâti  solide  appelé 
étambot,  après  lequel  est  monté  le  gouvernail;.  L'hélice,  quelle  que  soit  sa  structure 
particulière,  est.  installée  dans  une  ouverture  à  peu  près  rectangulaire,  pratiquée 
dans  cette  partie  et  ne  laissant  au-dessous  d'elle  que  l'épaisseur  nécessaire  à  ce  bâti, 
dont  la  partie  inférieure  est  le  prolongement  de  la  quille;  elle  est  donc  complète- 
ment noyée,  et  doit  l'être  pour  bien  fonctionner. 

Son  axe  de  rotation  est  appuyé  sur  un  support  placé  sur  le  bftti  auquel  est  rattaché 
le  gouvernail,  et  pénètre  dans  le  navire,  du*  côté  opposé,  par  un  tube  fermé  à  l'in- 
térieur par  un  press^e-étoupè,  afin  d'empêcher  l'introduction  de  l'eau  dan«  la  caile  ; 
des  supports  convenablement  disposés  soutiennent  Tarbre  dans  cette  partie^  et 
quelqgefois  le  support  extérieur  est  supprimé,  ce  qui  fait  dire  que  l'hélice  est  en. 
j^orte-à-faux. 

Cet  axe  est  prolongé  et  vient  s'embrayer  avec  celui  de  la  machine,  qui,  dans  la 
construilion  moderne,  est  dirigé  dans  le  même  sens.  Dans  l'origine,  lorsqu'on  ne 
disposait  pas  encore  ^j^éclàlement  les  machines  pour  ce  mode  de  propulsion,  l'arbre 
de  l'hélice  était  commandé  indirectement  au  moyen  d'engrenages;  même  en  em- 
ployant des  iiiachines  dont  les  cylindres  étaient  horizontaux  et  placés  transversa- 
lement, on  se  servait  encore  d'engrenages  amplifiant  la  vitessse  de  rotation* 
Aujourd'hui  on  fait  le  diamètre  de  Thélice  suffisamment  grand  et  tourner  la 
machiné  plus  vite,  et  Ton  commande  directement.  Il  en  résulte  cette  autre  condition, 
indispen^sable  pour  les  navires  de  guerre^  c'est  d'abaisser  la  machine  au  point  de  la 
loger  tout  entière  au-dessous  de  la  ligne  de  flottaison* 

Comme  on  applique  surtout  ITiélice  à  des  navires  mixtes,  <;'est-à-dire  complète- 
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ment  pourvus  d*ane  voilure  donl  ou  peut  faire  usage  à  défaut  du  moteur  à  và|)eur, 
ou  pour  profiler  d'un  vent  favorable  en  économisant  le  combustible,  il  est  indis- 
pensable, daus  cette  circonstancep  que  l'on  puisse  se  débarrasser  du  propulseur, 
lequeli  quoique  au  repos,  offrirait  une  résistance  considérable  s'il  restait  solidaire 
de  tout  le  mécanisme  moteur. 

On  emploie  à  cet  effet  deux  moyens,  dont  Tun  consiste  à  affoler  rhélice,,ct  l'autre 
h  la  soulever  et  la  sortir  complètement  de  l'eau. 

Dans  te  premier  cas  la  ligne  d'arbres,  allant  de  la  machine  à  Thélice,  présente 
plusieurs  jonctions  sur  lesquelles  s*en  trouvent  qui  sont  disposées  avec  un  méca- 
nisme de  débrayage.  On  rompt  ainsi  la  solidarité  de  la  machine  et  du  propulseur; 
mais  ee  dernier,  restant  plongé,  offre  encore  sa  propre  résistance. 

Pour  s'en  débarrasser  complètement,  on  a  imaginé  l'autre  système,  avec  lequel 
l'hélice  est  montée  dans  un  cadre  ajusté  dans  le  bâti  d'étambot  et  qui  peut  s'y  élever 
et  venir  s'effacer  dans  un  puits  ménagé  au-dessus,  dans  l'arnère  du  bâtiment.  Pour 
foire  fonctionner  ce  mécanisme,  on  commence  par  débrayer  l'arbre  moteur  dont 
la  jonction  est  disposée  justement  près  du  cadre  mobile,  puis,  ce  dernier  devenu 
libre,  on  l'enlève  en  le  faisant  glisser  dans  l'ouverture  de  Tétambot  et«n  emmenant 
avec  liii  Fhélice  qui  se  trouve  ainsi  tout  à  fait  hors  de  Peau.  Seulement,  il  est  bien 
remarquable  qn'avec  cette  disposition  l'hélice  ne  doit  posséder  que  deux  ailes,  dia- 
métralement placées,  et  que  l'on  anïène  dans  la  position  verticale  au  moment  où 
Ton  élève  le  cadre;  s'il  en  était  autrement^  si  celle-ci  avait  plus  de  deux  ailes,  le 
puits  ménagé  à  cet  effet  devrait  avoir  une  largeur  égale  au  diamètre  de  rhélice, 
dimension  qu'il  est  difficile  de  donner  à  ce  puits. 

On  fait  observer  que  l'hélice  à  deux'  ailes  offre  l'inconvénient  d'upe  sorte  de  point 
înort,  occasionné  par  le  bâti  d'étambot  qui  masque  eh  grande  partie  ces  deux  ailes 
au  moment  de  leur  passage  devant  lui  ;  cette  observation  a  même  fait  quelquefois 
choisir  un  nombre  d'ailes  impair,  de  façon  qu'il  ne  s'en  trouve  jamais  qu'une  seule 
de  masquée  complétenient. 

Pour  remédier  au  même  inconvénient,  enconservant  la  méthode  d'enlevage,  on 
a  essayé  des  hélices  composées  de  deux  paires  d'ailes  indépendantes  que  l'on  peut 
ramener  l'une  devant  l'autre  pour  opérer  la  susdite  manœuvre.  Mais  c'est  une  com- 
plication apportée  à  un  mécanisme  assez  complexe  sans  cela,  et,  en  somme,  nous 
voyons  que  les  plus  forts  bâtiments,  de  800  à  iOOO  chevaux^  de  construction  toute 
récente,  sont  pourvus  d'hélices  à  deux  ailes;  seulement  ces  deux  ailes  sont  doubles 
chacune,  de  la  même  pièce  et  l'une  derrière  l'autre  :  c'est  une  disposition  que  nous 
examinons  plus  loin. 

En  décrivant  les  machines  motrices  à  hélice,  nous  disons  aussi  quelques 
mots  des  dispositions  spéciales  de  la  ligne  d'arbres,  des  embrayages  et  palier  de 
butée,  etc. 

Sens  de  rotation  de  l'héucb.  —  L'hélice  tourne  dans  les  deux  sens,  suivant 
celui  de  la  marche  en  avant  ou  en  arrière.  La  direction  du  mouvement  qu'elle  im- 
prime au  bâtiment,  dans  un  sens  de  rotation  déterminé,  dépend  évidemment  de  la 
dirèetion  propre  de  son  filet,  à  droite  ou  à  gauche  :  c'est  exactement  la  même  chose 
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que  pour  une  vis  ordrnaire.  Mous  avons  expliqué  (p.  314)  commeni  ceci  doit  ôire 
entendu .  ' 

En  général,  bien  que  le  résultat  soit  le  même  dans  les  deux  cas,  on  dispose  les 
hélices  marines  avec  le  filet  h  droipe,  comme  celui  d'une  vis  de  boulon  ordinaire.  Il 
s'ensuit  que  son  arbre  tourne,  vu  en  dessus,  de  bâbord  sur  tribord,  pour  la  marche 
en  avants  et  vice  v6rsâ,.po\xt  la  marche  en  arrière. 

Métal  employé  pour  exécuter  les  hélices: — On  exécute  généralement  les  hélices 
en  métal  coulé,  fonte  de  fer  ou  bronze;  on  en  a  construit  en  fer  forgé;  ce  qui  est 
difficile  et  coûteux. 

Le  bronze  est  dans  tous  les  eus  préférable  à  la  fonte,  mais  on  est  obUgé  de  con* 
former  lé  métal  de  Thélice  et  des  pièces  importantes  qui  l'accompagnent  h  celui  du 
doublage  du  navire^  car  le  rapprochement  de  deux  métaux  différents  dans  l'eau 
acide  ou  salée,  comme  l'eau  de  mer,  donne  naissance  à  des  actions  galva.nique8  qui 
produisent  une  oxydation  énergique  et  promptemept  destructive.  Il  eu  résulte  que 
pour,  les  navires  en  bdis,  dont  le  doublage  est  en  cuivre,  on  fait  l'hélice  en  bronze 
ainsi  que  son  cadre,  lorsqu'elle  est  amovible;  et  pour  les  navires  en  tôle,  on. est 
obligé  d'adoptjer  la  fonte  ou  le  fer  (orge. 

•  ■  « 

PBOPORTIONS    ET    PUISSANCE    PROPULSIVE 


On  peut  appliquer  à  l'hélice,  comme  organe  propulseur,  la  plus  grande  partie  des 
raisonnements  à  l'aide  desquels  on  détermine  la  puissance  des  roues  à  pales.  Ainsi, 
on  en  considère  :  la  résistance  relative,  la  vitesse  comparée  à  celle  du  navire  et  le 
recul,  pour  la  définition  desquelles  propriétés  nous  pourrons  renvoyer  à  ce  qui  a 
été  dit  précé4emment  à  propos  des  roues. 

Mais  les  conditions  très-variables  de  la  structure  des  hélices  rendent  leur  étude 
beaucoup  plus  complexe  que  celle  des  roues  à  pales,  et  les  lois  qui  permettent  d'en 
proportionner  les.dimensions  à  celles  du  navire  ont  été  beaucoup  [dus  déduites  de 
l'expérience  que  de  la  théorie.  Nous  ne  pouvons  du  reste  exposer  ici  que  les  notions 
les  plus  générales  sur  cet  important  sujet  qui  à  fourni  à  lui  seul  la  matière  d'^ou-^ 
vrages  spéciaux  très-importants. 

Principe  de  l'action  propulsive.  — Comme  la  roue  à  aubes,  l'hélice  doit  agir  sur 
la  veine  liquide  qu'elle  attaque,  de  façon  à  lui  faire  développer  une  résistance  utile 
égale  et  contraire  à  celle  éprouvée  par  la  carène  du  navire,  pour  un  siUage  déter- 
miné. Cette  résistance  étant  théoriquement  proportionnelle  à  la  section  de  la  v€ine 
et  au  carré  de  la  vitesse  qu'on  tend  à  lui  communiquer,  elle  dépend  alors  : 

l^*  De  la  surface  du  disque  projeté  de  l'hélice,  c'est-à-dire  de  la  section  transver-. 
sale  du  cylindre  auquel  sa  courbure  extérieure  appartient,  diminuée  de  celle  du 
noyau  central  (section  qui  est  ordinairement  très-faible  et  que  Ton  néglige); 

i?.  De  la  vitesse  de  la  surface  a|^ntè  de  l'hélice,  laquelle  vitesse  résulte  de  la 
combinaison  du  pas  et  de  la  vitesse  de  rotation* 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  surface  agissante  d'une  hélice^  il  faut  lui  substituer, 
parla  pensée,  un  plateau  plan,  de  même  diamètre,  qui  s'avancerait,  sans  tourner. 
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en  §em  contraire  de  la  marche  do  navire,  et  dont  TaTanceinent  à  Tunité  de  temps 
serait  égal  h  celui  de  Thélice  dans  un  écrau  fiie  et  solide. 

\a  pulManee  propulsive  d'an  tel  plateau  serait  nettement  caractérisée  par  sa  sur- 
face et  fa  vilCMe  d'oyancemenl,  et  aurait  aussi  pour  expression  le  volwme  cyiindriqw 
qu/tl  entendre  à  l'uniii  de  tempn. 

Si  nous  revenons  ù  rfaélice,  il  est  clair  que  le  volume  cylindrique  qu'elle  engen- 
drerait serait  le  même,  et,  déplus,  il  serait  engendré- aussi  bien  par  un  seul  de  ses 
éléments  hélicoïdaux  (le  rayon  AC  de  la  lig.  148  de  principe),  que  par  Télenduc  de 
sa  surface  gauche  développée  sur  plus  ou  moins  d'un  pas. 

En  adoptant  ce  principe  au  pied  de  la  lettre,  on  en  déduirait  qu'une  hélice  pro- 
pulsive, qui  tourne  mais  n'avance  pas,  pourrait  aussi  bien  se  composer  d'un  élé- 
ment de  surface  hélicoïdale  compris  entre  deux  rayons  très-rapprochés,  que  d'une 
surface  développée  sur  retendue  d'un  pas  complet  et  plus.  Cette  hypothèse  est  pra- 
tiquement inexacte,  car  si  cet  élément  de  surface,  que  Ton  peut  appeler  une  aik, 
avait  trop  peu  d'étendue,  le  fluide,  qui  n'a  pas  la  consistance  d'un  écrou  solide, 
s'ouvrirait  devant  elle  sans  opposer  de  résistance  suffisante.  Mais  cette  hypothèse 
est  vraie,  en  ce  sens  que  le  développement  complet  du  pas  est  inutile,  et  que,  loin 
d'être  d'un  meilleur  effet  qu'une  fraction  plus  ou  moins  grande,*  il  s'oppose  an  con- 
traire au  dégagement  du  fluide  repoussé  et  donne  lieu  à  qn  engorgement  nuisible, 
créant  un  surcroît  de  frottement  qui  absorbe  de  la  force  motrice  en  pure  perte. 

Ainsi,  la  première  hélice  employée  par  Smith  était  formée  d'un  filet  simple,  mais 
faisant  deux  tours,  c'est-à-dire  présentant  deux  pas  complets;  réduite  à  un  tour  par 
suite  d'une  rupture  accidentelle,  elle  donna  de  meilleurs  résultais  qu'avec  deux; 
enfin ,  ce  navire  d'expérience,  YArchimèdé,  fut  muni  d'une  hélice  composée  de  deux 
demi -pas  ou  deux  filets,  et  actuellement  on  en  construit  de  semblables,  à  deux 
ailes,  dont  la  surface  totale  projetée  représente  moins  du  quart  du  disque  complet, 
et  chacune,  par  conséquent,  du  huitième  du  pas.  On  en  fait  aussi  de  plus  étendues 
en  surface,  et  qui  sont  composées  de  3,  4  et  6  ailes. 

L'expérience  seule  pouvait  indiquer  le  paHi  à  prendre  à  l'égard  de  formes  si 
diverses,  et  les  conditions  particulières  de  leur  application./  Il  fallait  d'ailleurs 
trouver  pratiquement  la  relation  du  pas  avec  le  diamètre,  pour  deux  ou  plusieurs 
filets  (on  ne  fait  pas  d'hélices  propulsives  à  moins  de  deux  ailes),  et  surtout  combi- 
ner ces  dimensions  avec  la  résistance  du  navire,  et  avec  ses  dimensions  mêmes  qui 
limitent  le  diamètre  à  employer. 

Néanmoins  on  peut  adopter  comme  base  de  l'établissement  des  hélices  : 

i®  La  résistance  relative,  qui  signifie  la  section  plongée  du  maître-couple  com- 
parée à  celle  du  disque  projeté  des  ailes.  On  a  reconnu,  comme  pour  les  roues  à 
aubes,  qu'il  y  a  avantage  h  rendre  ce  rapport  faible,  ce  qui  correspond  à  un  plas 
grand  diamètre  d'hélice  et  à  une  plus  faible  vitesse  d,e  rotation  ; 

^  LepaSf  qui  se  combine  avec  la  vitesse  de  totatipn,  et  qui,  à  sillage  égal,  de- 
viendra d'autant  plus  grand  que  Ton  sera  parvenu  à  plus  faible  résistance  reUaioe, 
puisque  celte  condition  correspond  à  une  moindre  vitesse  rotative; 

S<^  Le  recul,  qui  met  en  évidence  l'utilisation  directe  du  propulseur  et  qui  montre 
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le  rapport  à  établir,  à  priori,  entre  ravancement  théorique  de  Thélice  et  le  sillage 
à  obtenir. 

Les  relations  h  établir  entre  ces  conditions  diverses  ont  été  Tobjet  de  recherches 
minutieuses  en  France  et  en  Angleterre.  On  cite  celles  exécutées  en  i843,  par 
M.  Cave»  sur  la  Seine,  avec  le  bateau  YOise,  et  celles  plus  complètes  à  bord  du  Péli- 
can, par  MM.  Moll^  ingénieur  de  la  marine,  et  Bourgois,  lieutenant  de  vaisseau.  Nous 

allons  indiquer  les  conséquences  qui  ont  été  déduites  de  ces  dernières  expériepces. 

* 

EXPÉRIENCES    DU    PÉLICAN 

Cet  important  travail  a  été  exécuté  avec  talent  et  beaucoup  de  soin  en  1847, 
4848  et  1849,  à  bord  du  navire,  sur  la  Loire. 
Le  Pélican  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Longueur * 40  met.  ♦ 

Largeur 6"  80 

Maîtresse  section  plongée •  10"  '20 

Déplacement  pendant  les  expériences 2S8  tonn. 

Puissance  nominale  de  la  machine 120  chev. 

On  a  fait  usage  d*hélices  de  trois  diamètres  différents  :  2">50,  2""  050  et  l'"678 
avec  des  nombres  d*ailes  et  des  pas  différents,  puis  on  a  disposé  à  l'avant  du  navire 
un  plan  plongeant  destiné  à  modifier  à  volonté  la  résistance  à  la  marche. 

MM.  Moll  et  Bourgois,  ont  ailopté,  pour  disposer  leur  travail,  une  notation  dont 
il  est  nécessaire  de  faire  connatire  les  points  principaux. 

La  résistance  opposée  par  le  navire  était  représentée  par  la  formule  suivante^ 
dont  tous  les  éléments  ont  été  expliqués  précédemment  : 

R  =  KSV. 

(Seulement  S  était  remplacé  par  B*.) 

Ensuite,  exprimant  la  puissance  utile  T  de  la  machine  motrice,  c'csl-à-dire  celle 
réellement  transmise  à  l'arbre  de  l'hélice,  on  a  appelé  utilisation  ce  rapport,  qui 
s'écrit  ainsi  : 

KSV« 

T 

D'après  cela,  u  est  une  fraction  exprimant  le  rapport  de  la  résistance,  ou  de  l'effet 
produit,  h  la  puissance  dépensée.  Pour  le  même  navire,  naviguant  dans  les  mêmes 
circonslaçces,  cette  fraction  indique  la  valeur  mécanique  du  propulseur. 

Dans  la  valeur  ci-dessus  de  R,  une  seule  quantité,  la  vitesse  V,  est  variable,  la 
section  S  est  bien  fixe  et  déterminée  ;  mais  le  coefficient  K  doit  l'être  par  expérience 
ou  par  comparaison.  Les  expérimentateurs  ont  adopté  la  valeur  6,  c'est-à-dire  en 
adinetlant  que  la  carène  offre  une  résistance  de  6  kilogrammes  par  mètre  carré,  et 
pour  la  vitesse  1  mètre  par  seconde  (p.  281-).  Si  elle  n'était  point  complètement 
exacte,  les  résultats  déduits  ne  le  sont  pas  moins,  car  ils  sont  exprimés  par  des  rai>- 
II.  41 
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pqrls  donl  le  coerticienl  K  est  sciijkîtnent  facteur  avec  la  valeur  uuiforoie  qui  lui  est 
adribuée,  de  façon  que  pour  un  autre  bâtiment,  dont  la  r(^sislance  spécifique  serait 
connue  exaclcment,  il  suffirait  de  substituer  une  valeur  à  l'autre. 

Le  recul  e&t  exprimé  xle  la  même  façon  que  précédemment  pour  les  roues.  Ou  a 
tenu  couiple,  pour  en  inscrire  les  diverses  valeurs,  des  causes  accidenielles,  leileB 
que  le  vent,  qui  peuvent  influer  sur  la  marche  du  oavire,  indépendamment  de  soo 
appareil  de  propulsion  h  vaiH?ur. 

Enfm,  désignant  par  d  le  diamètre  extérieur  de  Thélice,  la  résistance  relative  a 
été  représentée  par  le  rapport  entre  la  section  immergée  S  multipliée  par  sa  résis- 
tance élémentaire  K,  et  le  carré  d*  de  ce  diamètre;  soit  : 

KS 

Résistance  relative  =«  -rr« 

<P 

^  Ayant  ainsi  représenté  d'avance  toutes  les  quantités  posées  pour  la  résolution  du 
problème,  MM.  Moll  et  Bourgois  ont  inscrit  dans  plusieurs  tables  les  valeurs  dé- 
duites de  l'expérience  et  du  calcul  de  Vutilisation  et  du  recul  correspondants  des 
divers  propulseurs  essayés,  et  consistant  en  trois  systèmes  d'hélices  à  2, 4  et  6  ailes, 
dont  les  pas  ont  été  successivement  variéF«  Les  valeurs  d*utUisation  el  de  recul  sont 
inscrites  avant  leur  multiplication  par  K,  qui  a  été  expressément  isolé  et  réservé, 
afin  de  conserver  à  ces  valeurs  leurs  qualités  proportionnelles  propres,  et  pouvoir  les 
appliquer  à  un  autre  navire  donl  la  résistance  serait  différente. 

D'apn  s  ces  tables  résumattvcs  du  travail  de  ces  ingénieurs^  on  fait  les  principales 
remarques  suivantes  : 

1®  Avec  les  difTérentcs  hélices  essnyécs  et  variant  de  diamètre,  de  pasrelalif  et  de 
nombre  d'ailes,  Vutilisation,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  le  travail  transmis  réelle- 
ment par  la  machine  et  celui  rectieîlH  et  représenté  par  la  marche  du  navire,  a 
varié  c^  56  à  67  pour  100,  le  surplus  étaot  absorbé  par  le  propulseur  lui-même  en 
frottement,  recul,  dispersion  de  fluide,  etc.; 

^  Le  recul  a  varié  de  0,23  à  0,38,  les  plus  grands  reculs  correspondant^  d'une 
manière  générale,  avec  les  pas  les  plus  allongés; 

3°  Les  meilleurs  effets  correspontîent  aux  plus  grands  diamètres,  c*est-i-fire  aux 
plus  faibles  résistances  relatives. 

MM.  Moll  et  Bourgois  ont  inscrit  dans  la  table  suivante,  et  comme  déduction  de 
leurs  expériences,  les  proportions  qu'ils  proposent  pour  des  hélices  appliquées  à 
des  navires  d'espèces  difTérenles. 

La  première  colonne  indique  à  quelle  classe  de  navires  ils  admettent  l'application 
des  hélices,  en  prenant  la  résistance  relative  pour  base,  et  dont  les  valeurs  diETé- 
rentes  sont  portées  dans  la  deuxième  colonne. 

Les  colonnes  suivantes  correspondent,  deux  par  deux,  à  des  hélices  de  2,  4  et 
6  ailes,  pour  chacune  desquelles  le  rapport  du  pas  an  diamètre  est  indiqué  ainsi 
que  la  fraction  de  pas.  Par  cette  dernière  expression  il  faut  entendre  :  la  fiaction 
totale  représentée  par  la  somme  des  ailes,  comme  si  cette  fraction  avait  été  divisée 
en  autant  de  parties  que  Thélicc  en  comprend. 
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TABLE 

DES  PROPORTIONS  A  DONNER  AL\  HÉLICES  PROPULSIVES  ,   PAR  HM.    MOLL    ET  BOURGOIS. 


CLASSE 


PE8   HATIRES. 


Vaisseaax  mixtes i .. . . 

Frégates  mixtes 

Vaisseaax  à  grande  vitesse 
Frégates  à  grande  vitesse.. 
Corveues  â  graïuie  vitesse. . 
Avisos  à  gnnde  vitesiie-  •  •  • 


GATisORlBS 

par 
résistances 
relatives. 


KX»,5 

i    K  X  ^a 

K  X  4.5 

KXM 
KX  8r5 
K  X  3.0 
KX2,5 
KX.SJtt 
KXU 


HÉLICES  A  &  Alt^BS 


RAPPORT 

da  pas 

au 
diamètre. 


1,006 
àfiM 
4,135 
4^5 
4,979 
4,557 
1,450 
4,560 
l,68S 


FRACTIOK 

du 
pas. 


0,454 
0,428 
O.IOS 
6^378 
0,355 
•,334 
0.313 
0,394 
0,875 


HÉLICES  A  4  AILES 


RAPPORT 

du  pas 

an 
diamètre. 


4,342 
4,498 
4,513 
4,607 

4,705 
4,810 
1,933 
9,080 
9,943 


FRACTIO!( 

du 
pas. 


0,454 
0,428 
0,40i 
0,378 
0,355 
0,334 
0,313 
0,i94 
0«975 


HÉLICES  A  6  AILES 


RAPPORT 

du  pas 

au 
diamètre. 


M77 
4,774 

4,8iH 
9/X>9 
9,431 
9,969 
9,416 
9,600 
9,804 


FRACTION 

do 
pas. 


0,794 

0,749 

0,703 

0,664 

0^94 

0,585 

0,548^ 

0.515 

0,481 


Usage  de  la  table.  —  Pour  faire  rapplîcalion  de  cette  table  à  la  détermination 
d 'une  hélice  pour  uu  navire  donné,  il  est  nécessaire  de  bien  expliquer  la  signifi- 
cation de  la  colonne  intitulée  :  résistances: relatives. 

On  a  dit  précédemment  que  cette  expression  renferme  les  quantités  suivantes  : 

KS       „  S 

— r-  ou  K  — . 

Par  conséquent^  les  valeurs  inscrites  en  regard  du  facteur  K  sont  les  quo- 

S 
tients  -t^,  pour  tous  les  diamètres  d'hélices  soumises  à  Texpérience. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  le  diamètre  et  les  autres  dimen- 
sions deThélice,  pour  un  navire  ayant  pour  section  plongée  S' et  pour  résistance  élé- 
mentaire K',  et  dont  la  classe  corresponde  à  la  résistance  relative  de  la  table  =  K  x  2. 

Si  Ton  admet  que  ce  navire  doiVe  réaliser  la  même  qualité  d'utilisation  que  le 
Pélican,  auquel  sont  rapportées  les  valeurs  du  tableau,  il  faudra  que  son  propulseur 
ait  d'abord  une  résistance  relative  égale,  c'est-à-dire  : 


K^S^ 


=  K  X  2; 


d'où  l'on  tire  : 


K'      S' 


V^xN/Î- 
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Si  ce  navire  csl  taillé  de  façon  qu'il  ait  iinc  m.'mc  résistance  élémentaire  que  le 
Pélican,  on  aura  K'  »  K,  d'où  : 


Donc,  le  diamètre  cherché,  pour  Thélice  présentant  même  qualité  propulsive,  aura 
pour  valeur  : 


=v/i- 


De  ce  diamètre  on  déduira  le  pas,  la  fraction  de  pas  et  l'étendue  des  ailes 
d'après  le  nombre  adopté. 

Si  la  résistance  élémentaire  n'était  pas  la  même  que  celle  du  Pélican  prise  pour 
type,  et  égale  h  6  kil.,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  le  diamètre  devrail 
donc  être  multiplié  par  la  racine  carrée  des  deux  résistances,  c'est-à-dire  par  : 


\/ï' 


Terminons  cet  aperçu  par  un  exemple,  que  nous  empruntons,  avec  les  déductions 
qui  l'accompagnent,  au  traité  de  M.  John  Bourne,  traduit  par  H.  le  contre-amiral 
Paris. 

Exemple.  —  Déterminer  le  diamètre  et  les  proportions  de  l'hélice  d'une  corvette 
ou  paquebot  de  grande  puissance,  dont  la  maîtresse  section  S  =  dS^^li,  et  eu 
"  admettant  que  ce  navire  ait  môme  résistance  élémentaire  que  le  Pélican. 

Pouvant  appliquer  à  ce  navire  la  résistance  relative  du  tableau  K  x  i,  et,  par 
l'égalité  de  résistance  élémentaire,  n'ayant  pas  à  se* préoccuper  du  coefficient  K,  on 
trouve  pour  le  diamètre  : 

Si  l'on  adopte  une  hélice  à  4  ailes,  le  tableau  indique,  pour  cô  genre  d'hélice  et 
pour  la  résistance  relative  K  X  2,  que  le  rapport  du  pas  au  diamètre  égale  3,080. 
Le  pas  de  cette  hélice  sera  donc  ; 

4«4  X  2,08  =  9"  162. 

La  table  indiquant,  pour  le  même  cas^  0,294  pour  la  fraction  totale  de  pas,  il 

sVnsuit  que  chaque  aile,  projetée  perpendiculairement  à  Taxe  de  rotation,  présentera 

en  longueur  : 

9,182  X  0,294 


4»  40. 


4 


«=  0"  672. 


Projetée,  au  contraire,  dans  le  plan  du  disque,  chaque  aile  représente  un  secteur 

égal  à  : 

360  X  0,29i       oan   imi       A 

j—^ —  =  26®,  46  degrés.     . 
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EUc  correspond  à  : 

2^  =  0,073S 

4 

de  la  superficie  du  cercle  décrit  par  son  extrémité. 

Les  proportions  de  rhélice  une  fois  déterminées,  il  reste  à  fixer  le  nombre  de 
tours  que  la  machine  doit  lui  faire  faire  pour  obtenir  le  sillage  proposé.  Ce  pro- 
blème renferme,  comme  incertitude,  la  question  du  recul.  Mais  comme  les  dimen- 
sions déduites  des  observations  de  MH.  Moll  et  Bourgois  doivent  correspondre  au 
meilleur  effet,  c'est-à-dire  au  moindre  recul  normal,  et  que  la  classe  même  attri- 
buée au  navire  sous-enlond  un  certain  degré  de  vitesse  de  marche,  il. suffira 
d'augmenter  cette  marche  du  recul  ihoyen  trouvé  par  les  expérimentateurs,  et  de 
baser  là-dessus  la  vitesse  de  rotation  de  Thélice.  Si,  après  la  construction  du  na\ire, 
il  se  trouvait  que  l'on  a  commis  une  petite  erreur,  il  suffirait  de  changer  un  peu  la 
vitesse  de  la  machine  motrice,  qui  doit  toujours  être  établie  de  façon  à  supporter 
une  variation  de  quelques  tours  sur  la  vitesse  qui  lui  est  attribuée  à  prmH. 

Pour  achever  de  faire  comprendre  cette  proposition,  admettons  que  le  na\ire, 
pour  lequel  l'hélice  vient  d'être  déterminée,  soit  appelé  à  acquérir  un  sillage  de 
42  nœuds,  la  puissance  de  la  machine  étant  d'ailleurs  basée  sur  cette  vitesse.  Sr 
l'hélice  calculée  procure  une  bonne  utilisation,  il  est  pr^sumable  que  le  recul  nor- 
mal, en  eau  calme,  n'atteindra  pas  0,30,  valeur  que  nous  adopterons  pour  notre 
exemple,  pour  calculer  la  vitesse  maximum  que  l'hélice  doit  posséder. 

En  conséquence,  si  le  recul  égale  0,30,  l'avancement  théorique  de  l'hélice  doit 
être  égal  à  1,30  x  V  (p.  292)'  V  désignant  la  vitesse  du  navire  par  minute. 

12  nœuds  correspondent,  par  minute,  à  : 

V  =  li4i«Ël!  =  370-iO. 
bO 

L'hélice  doit  donc  fournir  cet  avancement  multiplié  par  1,30;  et  comme  sa  pro- 
gression théorique  par  tour  est  égale  à  son  pas,  qui  a  été  trouvé  ci^dessus  de  O'"  152, 
le  nombre  de  tours  à  effectuer  par  minute  devient  : 

370»20  X  1.30       ^^  -,  , 

La  machine  devra  donc  fournir  environ  cette  vitesse  pour  obtenir,  en  condition 
favorable,  le  sillage  proposé. 

M.  Bourne  fait  à  fet  égard  les  observations  suivantes  : 

<x  Au  moyen  d'une  méthode  semblable  il  n'y  aura  pas  de  difficulté  à  fixer,  pour 
telle  classe  et. telle  dimension  de  navires,  les  proportions  de  l'hélice  qui  donneront 
un  maximum  d'utilisation,  que  l'hélice  choisie  soit  à  deux,  quatre  ou  six  ailes. 

<  La  principale  différence  que  produira  l'accroissement  du  nombre  d'ailes  sera  de 
diminuer  la  vitesse  de  la  machine,  car  un  grand  pas  est  propre  à  une  hélice  à 
beaucoup  d'ailes,  et  un  grand  pas  comporte  une  machine  lente,  afin  qu'il  n'y  ait 
pas  un  accroissement  nuisible  de  recul. 
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c  Dans  le  cas  où  la  machine  esl  directement  liée  à  Thélice^  et  où  l'on  craint 
qu'elle  ne  se  meuve  avec  une  vitesse  nuisible,  il  y  a  deux  modes  pour  diminuer 
cette  rapidité  :  Tun  est  l'emploi  d'un  engrenage,  l'autre  celui  d'une  hélice  à  ailes 
nombreuses  et  à  grand  pas. 

a  Ce  dernier  moyen  parait  préférable^  excepté  dans  le  cas  où  îbélicc  serait  élevée 
dans  un  piiils,  et  où  il  faudrait,  par  conséquent,  adopter  une  hélice  à  deux  ailes.  » 

A  l'exemple  précédent,  nous  devons  ajouter  que,  pour  que  le  diamètre  trouvé 
puisse  s'appliquer  aux  dimensions  du  bâtiment,  il  faut  que  le  tirant  d'eau  soit  tel 
que  l'hélice  soit  constamment  immergée,  et  môme  recouverte  d'une  lame  d'eau 
d'au  moins  50  à  60  centimètres  d'épaisseur.  Autrement,  si  la  partie  supérieure  du 
disque  est  près  de  la  surface  de  l'eau,  cette  dernière  n'offre  en  cet  endroit  qu'une 
faible  résistance  et  peut  être  soulevée  et  dispersée  sans  réaction  utile  suffisante. 

A  l'égard  de  cette  inégale  résistance  éprouvée  par  le  disque  de  l'hélice  à  différentes 
hauteurs  de  son  immersion,  M.  le  contre-amiral  Paris  relate  un  fait  singulier  qui  lui 
parait  dû  à  celte  condition;  c'est  queThélice  ne  pousse  pas  le  navire  en  ligne  droiie, 
effet  qui  se  trouve  atténué  par  la  barre  dans  la  marche  en  avant.  Mai:»,  en  roauceu- 
vrant,  lorsqu'on  marche  en  arrière,  le  gouvernail  est  sans  action  et  le  navire  tourne 
sur  lui-môme.  Cet  officier  supérieur  cite  le  Montebello,  qui,  dans  cette  condition, 
a  abat  toujours  sur  bâbord  et  fait  ainsi^le  4our  complet  de  l'horizon  en  dix  minutes.  > 

Cependant,  cette  parUcularité  n'est  pas  regardée  comme  un  incouvénîent  sérieux, 
et  peut  même  être,  dit-on,  utilisée  dans  certaines  circonstances. 

En  somme,  MM.  Moll  et  Bourgois^  en  terminant  leur  mémoire,  ont  formulé  leur 
opinion  sur  la  comparaison  à  établir  entre  la  valeur  relative  des  roues  el  des  faé- 
lices;  ils  disent  principalement  que  : 

i°  Dans  des  conditions  d'établissement  également  favorables,  Tutilisation  des 
deux  systèmes  de  propulseur  est  identique; 

2°  Ce  point  constaté,  l'avantage  reste  à  l'hélice,  si  l'on  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  les  moments  difficiles  en  mer,  où  les  roues  ne  fonctionnent  que  très-împar- 
faitement,  et  si  l'on  considère  que  l'hélice  permet  plus  facilement  Tadjonction  de  lâ 
marche  à  la  voile;. 

3°  Avec  une  forte  mer  l'action  des  roues  est  fort  irrégidière,  tandis  que  Thélice 
conserve  ses  conditions  de  bon  fotictionnement.  La  même  chose  se  présente  sous 
le  rapport  des  différents  tirants  d'eau  du  navire,  par  suite  de  la  modification 
éprouvée  par  son  chargement  de  combustible:  les  différences  d'immersion  qui  en 
résultent  pour  l'hélice  sont  insignifiantes  si  on  compare  cet  effet  avec  celui  éprouvé 
par  les  roues  à  pales; 

4"^  Enfin,  l'ensemble  de  l'hélice  et  de  sa  machine  réunit  les  conditions  les  plus 
favorables  pour  l'application  aux  bâtiments  de  guerre,  par  sa  position  au-dessous 
de  la  ligne  de  flottaison,  etc. 

Cependant,  on  fait  observer  qii'avec  un  yeût  debout,  les  roues  luttent  plus  effi- 
cacement quel'bélice;  mais  cette  dernière  occupe,  en  fin  de  compte^  u^e  position 
plus  rationnelle  qui  la  maintient  en  bon  étatdc^fonctiannemont  dans  un  plus  grand 
nombre  de  circonstances. 
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En  général,  de  Ta  vis  des  gens  de  mer,  si  rhélîcc  possède  pour  la  marine  de 
guerre  tles  avantages  qui  la  font  exclusivement  adopler  pour  ce  genre  de  service, 
et  si  sa  disposition  est  plus  rationnelle  et  la  met  en  état  de  bon  fonctionnement 
dans  un  plus  "grand  nombre  de  cas  que  les  roues,  ce  dernier  propulseur  n*en  est 
pas  moins  préféré,  jusqu'à  présent,  par  le  commerce  et  pour  les  paquebots  îi  grande 
nitesse. 

Celte  préférence  s'explique  par  la  faible  utilisation  de  Thélice,  lorsque  le  navire 
doit  lutter  contre  un  courant  ou  un  vent  contraire,  ce  qui  augmente  la  consomma- 
tion de  combustiWe  dans  des  proportions  que  le  transit  marchand  n'est  pas  en  état 
de  supporter.  Aussi,  pour  la  navigation  fluviale  et  surtout  des  canaux,  qui  s'arran- 
gerait fort  de  la  ^suppression  des  tambours  de  roues,  conserve-t-on  néanmoins  ce 
dernier  système,  rhélice  étant  du  reste  difficile  h  installer  à  cause  du  faible  tirant 
d'eau  disponible. 

Mais,  répétons-le,  rhélice,  malgré  ses  imperfections,  est  le  seul  propulseur  pos- 
sible pour  la  marine  de  jguerre  et  pour  la  combinaison  de  la  vapeur  et  des  voiles. 

POUSSÉE    DE    l'hélice 

Nous  terminerons  notre  article  sur  ce  propulseur  par  l'examen  d'un  phénomène 
qu*il  met  particulièrement  en  évidence  :  c'est  ce  que  l'on  désigne  par  la  poussée 
de  rhélice. 

En  se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  pour  les  roues,  il  est  aisé  de  comprendre  que 
si  les  pales  développent  une  action  propulsive^  celte  action  ne  peut  être.  ti*ansmise 
an  navire  que  par  leur  arbre,  s'appuyant  transversalement  sur  les  divers  supports 
qui  le  maintiennent  et  qui  sont  eux-mêmes  solidement  reliés  à  la  carène,  soit  direc- 
tement, soit  par  l'ensemble  du  bftti  de  la  machine. 

AveclTiélice,  c'est  encore  son  axe  qui  transmet  Taction  propulsive  h  la  coqne; 
mais  cette  fois  la  pression  qui  en  résulte,  et  qui  est  dirigée  perpendiculairement  à  la 
smface  de  son  disque,  est  transmise  dans  le  sehs  de  l'axe  longitudinal  de  l'arbre 
moteur,  et  tend  à  le  déplacer  en  le  faisant  glisser  sur  ses  supports. 

Par  conséquent,  au  lieu  que  ces  supports  résistent,  comme  pour  les  roues  à  pales, 
dans  le  sens  de  leur  largeur,  ce  sont  les  faces  des  coussinets  qui,  sans  une  disposi- 
tion spéciale  imaginée  pour  parer  à  ce  grave  inconvénient,  supporteraier.t-tout 
rénorme  eflbrt  nécessaire  à  la  propiilsion  du  navire  et  par  des  surfaces  qui  n'ont 
d'étendue  que  les  collets  de  t'arbre.  Si  ce  dernier  n'était  en  effet  niaintenu  que  dans 
des  supports  ordinaires,  il  est  clair  que  celui  qui  se  trouve  immédiatement  après 
j'hélice  aurait  à  résister  à  un  effort  complètement  destructeur,  qu'aucun  graissage 
ne  serait  capable,  par  le  peu  de  surface  disposée  pour  le  supporter,  d'empêcher  les 
pièces  de  s'échauffer  jusqu'au  poitflt'de  se  souder  ensemble  et  de  mettre  le  feu  au 
bâtiment. 

DifTérents  moyens  ont  été  proposés,  dans  l'origirfe,  pour  contre-balancer  l'éner- 
gique poussée  de  l'arbre  de  l'hélice  et  en  alléger  ses  supports.  Aujourd'hui,  on 
semble  s'arrêter  à  l'emploi  d'un  palier  spécial,  celui  qui  est  placé  le  plus  près  de 
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l'hélice,  que  l'on  appelle  palier  de  butée  ou  de  poussée,  el  dont  l'intérieur  présente 
une  série  de  gorges  dans  lesquelles  s'ajustent  des  collets  semblables  appartenant  à 
l'arbre. 

A  l'aide  de  cç  support  spécial  qui  esl  représenté  sur  la  pi.  44,  et  sur  lequel  nous 
revenons  plus  loin,  la  poussée  est  divisée  et  ramenée  pour  chaque  collet  à  une  va- 
leur en  rapport  avec  la  surface  résistante,  de  telle  sorte  à  rendre  le  graissage  pos- 
sible. Ce  palier  est  relié  avec  la  coque  de  façon  à  lui  transmettre  ainsi  tout  l'eflorl 
propulsif,  et  les  autres  supports  de  l'arbre  ne  doivent  point  en  éprouver. 

Faisons  remarquer  encore  que  celte  concentration  de  tout  l'effort  de  la  machine 
sur  le  bout  de  l'arbre  moteur  esl  une  propriété  qui  pourrait  être  utilisée  avec  fruit; 
car  la  poussée  de  l'arbre  c'est  précisément  la  résistance  de  la  carène,  et  si  l'on 
peut  arriver  à  lu  mesurer  exactement,  on  a  celte  résistance  dégagée  de  toute 
influence  sérieuse,  et  en  môme  temps  la  puissance  utile  du  propulseur. 

Pour  donner  uneidie  de  l'intensité  de  la  poussée,  rappelons  que  l'on  a  estimé  la 
résistance  d'un  certain  navire  à  environ  6  kilogrammes  par  mètre  carré  de  la  sec- 
tion plongée,  et  la  vitesse  à  1  mètre  par  seconde;  pour  ce  même  navire,  filant 
Ai  nœuds,  ce  qui  correspond  à  6°>17  par  \",  et  dont  la  section  plongée  serait  de 
40  mètres  carrés,  la  résistance  totale  s'élèverait  à  :  ' 

KSV*  =  6  X  40»-*!  X  (6,17)*  =  9136  kil.  environ, 

effort  que  le  seul  palier  de  poussée  doit  transmettre  h  la  carène  et  supporter 
-sans  détérioration. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  de  plus  grands  détails  sur  cet  ingénieux  propul* 
séur,  dont  les  données  expérimentales  sont  encore  loin  de  la  simplicité  qui  serait 
désirable,  pour  mettre  tout  le  monde  à  même  d'en  calculer  sûrement  les  propor- 
tions; nous  donnons  plus  loin,  du  reste,  en  décrivant  les  machines  motrices,  des 
figures  exactes  de  plusieurs  hélices  exécutées,  et  appartenant  à  des  machines  con- 
struites dans  nos  principaux  ateliers.. 

Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  quelques  types  des  nombreuses  dispo- 
sitions qui  ont  été  données  aux  appareils  à  vapeur  appliqués  à  la  navigation. 
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CHAPITRE  V 

TYPES   DrFFÉRENTS   DE  MACHINES   MARINES 
MAOBtlTBB  A»I.I1tU<»  AVX  MATia»  A  ROUBI 


Nouit  avons  dit  que  les  dispositions  iiiia^nèes  et  appliquées  iwiir  \cs  machines 
marines  sont  exIi^memenL  nombreuses,  même  en  classant  h  part  colles  qui  appar- 
tiennent aux  systèmes  à  roues  çl  h  hélice.  Cependant,  en  se  livrant  fi  l'examen  corn- 
paratirde  ces  nombreux  systèmes,  on  parvient  ft  distinguer  quelques  types  princi- 
paux dont  les  autres  soqI  des  dérivés  plus  ou  moins  proches.  D'iiillrurs,  beaucoup 
d'entre  eux  sont  abandonnés  aujourd'hui,  et  leur  éntimération  serait  longue  et  au 
moins  inutile  à  l'aperçu  que  nous  pouvons  montrer  sur  ce  sujet. 

Avant  Je  ilonncr  la  descrlplron  délailléc  de  plusieurs  types  des  plus  modernes, 
nous  allons  essayer  d'en  rappeler  quelques-uns  plus  anciens,  mais  doul  la  dispo- 
sition est  caractéristique  et  peut  servir  à  en  cxpliqutTr  beaucoup  d'auh'ee. 

Comme  types  principaux  des  premières  machines  appliquées  à  des  Mlimenls  h 
roues  on  peut  remarquer  : 

i"  Les  machines  à  cylindres  Ries  verticaux  et  Ji  balancier; 

2»  Les  machines  h  cylindres  lixes  vertieaux ,  ii  directrices  nu  h  conneiion 
directe  ; 

3^  Les  machines  à  cylindres  llxes,  inclinés  et  à  directrices; 

4*'  Les  machines  à  cylindres  verticaux  etoscîlliints; 

S"  Les  machines  h  cylindres  inclini'S  et  oscillants. 

Nous  allons  jelei*  un  coup  d'œil  sur  ceË  premiers  typci^. 

MACUtNES     A    BALANCIER 

Ttpb  DR  DU  Sphinx. —  Nous  avons  rappelé  précédemment  i^ue  l'une  des  premières 
machines  prise  pour  type,  cl  adoplée  pr>ur  la  ninrine  française,  avait  élé  celle 
construite  eu  Angleterre  par  H.  Fawcett  el  montée  sur  le  navire  le  Sphitix,  Cette 
machine,  d'une  excellente  disposition,  peut  èlre  regardée  comme  la  transformation 
la  plus  directe  tle  la  machine  Axe  de  Watt,  modifiée  en  vue  de  celle  nouvelle  appli- 
cation dans  laquelle  il  esl  indispensable  de  reporter  l'arbre  moteur  à  la  partie  su- 
périeure du  bâti,  en  évitant  tout  mécanisme  qui  dép'isserail  celte  limile  et  vien- 
drait entraver  le  pont  du  .navire. 

H.  42 
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Ce  type  de  machine  a  élé  ffrandcmcnl  appliqué  en  Fnmce  et  en  Angleterre ,  et 
on  lui  a  même  attribué  certaines  qu'alités  particulières,  qu'il  mérite  bien  en  effet , 
quant  au  fonctionnement  de  ces  organes  qui  ont  tout  le  développement  nécessaire 
pour  acquérir  une  grande  solidité.  Seulement  on  remarquera  que  celte  propriété 
même  les  fnit  rejeter,  vu  que  l'on  cherelie  aujounl'liui  ù  réduire  autant  que  possible 
Je  volume  et  le  poids  des  machines  montées  k  bord  des  bâlîments. 

Parmi  ces  machines  établies  pur  les  constructeurs  Trançais  on  distingue  celles 
dites  «Ju  tranttOiantiques  de  480  chevaux,  dues  h  M.  Cave,  et  qui  furent  construites 
dans  les  ateliers  de  ce  célèbre  mécanicien  vers  l'année  1840.  A  la  même  époque 
plusieui^  appareils  semblables  furent  exécutés  par  les  ingénieurs  du  Creuset  et  par 
H.  Hallclle,  à  Airas. 

Fig.  1*9. 


La  Hg.  149  représente,  en  élévation  eitérieure,  l'une  des  deux  machines  qui  com- 
posent un  de  ces  appareils  complets  de  4S0  chevaux,  montés  k  bord  des  frégates 
Oioa  et  MagellaR. 

Rien  àf  plus  majestueux  que  ces  immenses  machines,  qui  devaient  développer 
chacune  une  puissance  utile  de  S2S  chevaux  (puissance  nominale  ancien  style)  en 
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(nisaiit  seulement  16  tours  par  mînule,  et  avoc  de  la  vapei)r  dont  la  tension  absolue 
dépassait  peu  celle  (le  Tatmosphère,  .suivant  les  règles  de  Watt  pour  les  machines  h 
basse  pression. 

Aussi  chafiiie  cylindre  présente  l'flS  de  diamètre  intérieur,  al  3"28  de  course 
4e  piston  ;  les  roues  ii  aubes  n'ont  pas  moins  de  S'âO  de  diamètre  extérieur. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  composé^  comme  nous  venons  de  le  diie,  de  deux 
machines  semblables  disposées  parallèlement  h  l'axe  du  navire,  et  aclîonuanl 
«mnllanéinent  l'arbre  des  roues  par  des  manivelles  placées  h  angle  droit;  ces 
manivelles  sont  rapportées  sur  l'arbre  et  doubles  pour  cbaque  machine. 

L'ensemble  d'une  machine  est  formé  du  cylindre  A  auquel  vïennenl  se  rattacher 
deux  vastes  bAtis,  à  peu  près  triangulaires,  d'une  riche  structure  gothique,  et  dont 
les  sommets  sont  garnis  de  deux  paliers  pour  l'arbre  moteur;  ces  trois  pièces  prin- 
cipales, ainsi  que  toutes  celles  composant  l'appareil,  sont  montées  sur  une  ploqu^ 
de  fondation  qui  s'appuie  directement  sur  de  fortes  pièces  eu  charpente  garnis- 
sant le  fond  de  la  coque. 

Iji  Iransmissioii  des  mouvem^-iils  ilii  piston  à  l'arbre  s'effectue  pnr  deux  énormes 
haianeiersC.  montés,  en  dehors  et  clccliuquc  câtédesbAtis,  sur  un  axe  qui  traverse 
le  condenseur;  la  tifïe  du  pisinn  oftt  terminée  par  une  traverse,  des  extrémités  de 
laquelle  pendent  deux  bielles  ti  rattachées  aux  balanciers,  dont  les  extrémités  oppo- 
sées sont  assemblées  de  ménii:  avec  un  l«  formant  la  partie  inférieure  de  la  bielle 
simple  D,  qui  jone  cutre  les  lullis,  et  se  relie  nu  tourillon  des  deux  manivHlcs  ju- 
uielles  correspoudantes. 

Le  mécanisme  destiné  h  maintenir  lu  lige  du  piston  on  ligne  droite,  et  faisant 
fonction  de  pamlliiograminf,  est  formé  de  deux  guides  b  qui  réunissent  la  traverse 
du  piston  par  ses  extrémités  avec  deux  manivelles  ii,  appartenant  à  un  axe  placé 
horizontalement  sur  des  supports  ménaffés  aux  deux  !)âtis.  Le  jeu  de  ce  mécanisme 
est  complètement  expliqué  par  celui  qui  a  été  (Jécrit  autre  part  (p.  30). 

IJinfervalle  des  deux  bAtis  est  occupé  par  le  rondenscur  et  p»r  la  pompe  à  air  E, 
dont  le  mouvement  est  pris  sur  les  balanciers  A  l'aide  de  bielles  F  reliées  avec  Ici 
traverse  de  son  piston.  On  aperçoit,  faisant  partie  <tii  condeniieur,  une  colonne  C. 
par  laquelle  les  eaux  s'élèvent  et  sont  renvoyées  à  la  mer. 

Les  navires  auxquels  ces  appareils  sont  appliqué!)  présentent  en  i^énérnl  une 
maîtresse  section  immergée  de  50  métrés  carrés,  ce  qui  revient,  en  s'en  rapportant 
à  la  puissance  nominale,  ^  environ  9  chevaux  par  mètre  carré.  Un  obtient,  dans 
ces  conditions,  un  sillage  de  10  nii^uds.  en  calnn-,  avec  16  tours  de  roues  par 
minute. 

Le  poids  des  deux  appareils  atteint  3K0  tonnes  ou  3S0000  kilognuiimes,  et  celui 
des  chaudières  110000,  soit  un  poids  total  de  460  tonnes. 

La  consommation  do  conibiistilile  a  élij  é\aliu''('  fi  environ  4'b  par  heure  et  par 
toree  de  cheTal  nominal. 
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Recoonaissanl  le  f;rand  espace  occupé  par  les  machines  à  balancier,  dont  la 
Diarchc,  devant  ëlre  réglée  à  uiie  faible  vitesse  et  à  basse  pression,  correspond  è  de 
Irès-giandes  dimensions  relatives  pour  tout  le  mécanisme,  on  a  cherché  h  revenir 
ail  système  à  connexion  directe,  le  plus  en  usage  pour  les  machines  fixes,  el 
qui  étend  bien  davantage  les  limites  dans  lesquelles  il  est  nécessaire  de  se  renfer- 
mer pouc  la  réglemenlatioi)  de  la  mnrche.  Seulement  il  existait  toujours  la  difH- 
culté  (lu  peu  de  hauteur  disponible  pour  loger  le  mécanisme,  el  qui  devait,  de 
toute  façon,  s'opposer,  la  plupart  du  temps,  à  l'emploi  de  bielles  directes  et  supé> 
Heures,  à  moins  de  faire  des  courses  de  piston  très-courtes. 

Nous  allons  montrer  quelques  exeiîiples  des  lypes  qui  ont  été  proposés  en  France 
el  en  Angleterre. 

Fig.  ISD. 


Ststéhb  dit  d'Oliv-er  Évans.  —  La  iig.  150  représente  le  tracé  d'une  machine  de 
220  chevaux  apphquéeau  navire  (<  i)({uphfn,  el  dans  laquelle  la  disposition  verticale 
à  bielle  directe  des  machines  fixes  est  entièrement  conservée,  en  réduisant  alors 
autant  qne  possible  la  course  du  piston.  ' 
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Maiti  pour  éviter  tes  effels  des  efforts  latéraux  qui  se  |m)duisent  avec  le  mode  à 
directrices  simples,  on  a  employé  le  tysième  de  parai lélogramine  désigné  par  celui 
d'Oliver  Ëvars,  dont  nous  avons  décrit  le  principe  (I.  i^,  p.  496). 

Toutes  les  pièces  principales  de  la  machine,  le  cylindre  %  vapeur  A,  la  pompe  & 
air,  le  condenseur,  etc..  reposent  sur  une  plaque  de  fondation  unique  montée  sur 
la  charpente  du  bàlimen(;-celle  partie  inférieure  de  l'appareil  est  fortement  reliée 
par  des  entre-toises  et  des  tirants  avec  un  entablement  sur  lequel  sont  disposés 
les  paliers  de  l'arbre  moteur. 

Comme  dans  le  premier  exemple  que  nous  en  avons  monlré,  le  mécanisme  de 
direction  du  piston  est  composé  principalement  d'un  Italancier  C,  lequel  est  formé 
de  deux  flasques  qui  sont  iissenil)lé(.-s  par  une  l'xiri'mrlé  avec  le  lourillon  de  la 
bielle  motrice  It,  el  en  un  point  de  leur  longueur  avec  un  axe  tioiizonla!  relianl 
deux  petites  bidles  E,  qui  appartiennent  à  un  axe  oscillant  doni  les  suppurlg  sont 
flxes  et  pris  sur  le  Mti  de  la  machine. 

Ces  balanciers  se  Irouvanl  encore  rallachés  avec  deux  autres  bicllps  D,  à  uenlrc 
fixe,  on  a  vu  comment  la  tige  du  pisloii  est  maintenue  eu  ligne  droite.  On  prend 
sur  eux  le  mouvement  de  la  pompe  h  air .  et  celui  de  la  pompe  alimentaire  par  la 
bielle  F  ralUicliée  k  l'extrémité  opposée  an  piston  moteur. 

Ce  système  de  machine  a  été  appliqué  uii  grand  nombre  de  fois  el  par  divers 
coastructeiii-s.  Nous  devons  rappeler,  romme  historique,  le  navire  te  Vaulow, 
dont  l'appareil,  de  160  chevaux,  dû  à  Gengembre,  le  direclcur-fondaleiir  de 
l'usine  d'indret ,  possËdc  h  peu  prés  cette  disposition.  MM.  Gâche  Trères,  construc- 
teurs si  justement  renommés,  ont  établi  un  grand  nombre  de  macliincs  de  ce 
système  pour  la  navigation  fluviale,  et  d'un  poids  extri^menienf  réduit,  de  façon  à 
n'exiger  qu'un  tirant  d'eau  très-faible. 

Cette  disposition  convenait,  en  effet,  pour  les  bateaux  légers  avec  lesquels  on  n'a 
que  peu  de  tiauleur  disponible  cl  un  emplacement  resircint;  tout  le  mécanisme 
maintenu  vertical  se  développe  peu  horizonlalement.  Hais  ces  avanl:i;!es  ne  sont 
oblenns  qu'au  prix  de  courses  très-rcduites  et  d'une  longueur  de  bielle  qui  n'ex- 
cède pas,  dans  certains  cas,  deux  fois  et  demie  le  rayon  de  la  manivelle. 


Ststemk 


i  CLOCHER.  —  Pour  revenir  aux  courses  de  pistons  qui  paraissent  les 


plus  convenables,  et  conserver  à  la  bielle  une  longueur  suffisante,  on  i 


n  ployé 


un  système  appliqué  déjà  aux  machines  de  terre,  et  dont  la  flg.  151  donn< 
idée  suffisamment  complète. 

Cette  disposition,  dite  système  à  chclier.  est  la  reproduction  exacte  de  celle 
employée  autrefois  par  M.  Pauwels  pour  plusieurs  machines  qu'il  a  construites,  et 
dont  il  a  été  parlé  précédemment  (I.  t■^  p.  488).  On  reconnaît  que  lebulde  cet 
agencement  particulier,  que  l'on  pourrait  appeler  aussi  :  à  bUUe  renversée,  est  de 
maintenir  l'ai-bre  le  plus  près  possible  du  cylindre,  tout  en  donnant  k  la  bielle  la 
pliis  grande  longueur  possible. 

L'ensemble  du  cylindrefa  vapeur  A,  du  condenseur  et  de  la  pompe  à.  air  G  re|K>se 
sur  la  plaque  d'assise  Sxée  au  fond  du  navire;  la  tige  du  piston  est  assemblée 
avec  une  forte  traverse  courbe  B,  qui  fonne,  avec  une  autre  traverse  B'  et  deux 
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tigm  G,  un  chàsaia  Irapésotdal,  t«qucl  reporte  le  guide  de  la  tige  sur  la  trarene  B*; 
cette  dernière  est  en  effet  munie  de  l'axe  des  gtissières.  dont  les  coulisses  sont 
ménagées  dans  deux  bAtis  H  plocés  au-deseus  du  pont  du  bâtiment.  La  bielle  D  part 
du  même  axe ,  et  se  relie  à  la  partie  intérieure  avec  le  tourillon  de  deux  manivelles 
JHmelies  E-,  fonnant  un  coude  i  l'arbre  moteur,  et  entre  lesquelles  la  traverses 
peut  venir  se  l(^er  lorsqu'eHe  atteint  la  partie  supérieure  de  sa  course.  Deux  ttalan- 
clers  F,  assemUés  par  de  petites  lnell«s  1  cette  même  traverse,  Iransmetlenl  le 
moavcmeot  au  piAon  de  la  pompe  h  air. 

Fi«.  ISt. 


Celte  ingénieuse  disposition  permet  ainsi  d'appliquer  une  machine  à  vapettr 
bien  développée  h  des  navires  d'un  faible  creux;  il  en  a  été  fait  beaucoup  d'appli- 
cations à  des  navires  de  commerce,  sur  la  mer  et  sur  les  fleuves.  Il  circule  encore 
sur  la  basse  Seine  un  paquebot  d'une  certaine  importance,  tu  tlormaadie,  muni  d'un 
appareil  i  peu  près  semblable;  de  plus,  il  est  remarquable  que  cet  appareil  est 
simple  an  lieu  d'être  formé  de  deux  machines  accouplée»,  comme  cela  se  fait  main- 
tenant pour  presque  tous  les  b&timentt'ft  vapeur. 
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Hais  il  est  clair  que  celle  dîs|MBition  ne  pouvait  être  étendue  aux  bàlimenli  de 
guerre,  à  cause  de  la  partie  supérieure  du  méçanisine  qui  se  Irouveraii  exposée 
à  l'action  du  boulet ,  et  qui ,  de  toute  fuçou ,  entraverait  le  pont. 

HicHitiBS  AVEC  CTLiitRRB  Rxt  iHCLiHB.  —  La  fig.  tSi  est  le  tracé  de  l'une  des  ma-' 
(Mnes  composant  l'appareil  de  K40  i^evaus  établi  e'ur  le  Vaubm.  Pour  donner  au 
mécanisme  le  développement  nécessaire,  sans  dépasser  la  hauteur  limitée  par 
l'arbre  des  roues,  on  Va  disposé  dans  une  direction  inclinée. 

Fig.  151. 


Ainsi  lo  cylindit'  i'i  \a|K'iii  A  Uïl  l\\i:  sur  iéii  lii^li  iiiclini'  l'i  peu  prùs  à  30  ik'^^ix's; 
reiiscinblc  l'orme,  en  principe,  un  triangle  dont  ie  sommet  supérieur  est  occupé  par 
l'arbn;  moteur.  l.;i  transmission  ilu  pisloii  aux  inatiivellt's,  par  la  bielle  B,  est  lout  :'i 
lait  directe  et  absolument  pareille  aux  dispositions  adoptées  pour  les  machines  de 
terre,  horizontales  ou  verticales,  sans  balancier.  Pour  cominaiider  la  pompe  à  air  E, 
on  a  disposé,  comme  dans  la  machine  précédente,  un  balancier  oblique  C,  rattaché 
i  la  traverse  du  piston  et  Msant  oscHler  un  axe  avec  lequel  sont  Jixés  deux  bras  de 
levier,  dont  l'un  D  commande  le  piston  de  celle  pompe,  et  l'autre  peut  de  même 
communiquer  le  mouvement  aux  pompes  de  cale  et  alimentaires^  La  pompe  à  air  est 
installée  sur  le  condenseur  F,  qui  est  placé  au-dessous  de  la  plaque  de  fondation. 

Cette  disposition  ne  procurait  pas  encore,  pour  les  grands  navires,  toute  la  réduc- 
lion  de  place  et  de  poids  reqoise  et  n'a  pas  reçu  beaucoup  d'applications,  excepté  pour 
les  b&timents  légers  naviguant  sur  de»  cours  d'eau  peu  |»tifbnds,  où  un  tel  système 
peut  convenir,  soit  tel  quel,  soit  en  disposant  tes  deux  cylindres  en  regard,  ce  qui 
permet  de  loger  l'ensemble  de  la  machine  dana  un  moindre  espace  en  largeur. 
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Hachihes  atbc  CYLiRDnes  OSCILLANTS  iflCf-i^iËs.  —  Aujourd'huî,  toutes  les  disposUioiis 
imaginées  pour  les  machines  à  connexion  direcle  appliquées  aux  bâtiments  à  roues, 
semblent  fnirc  place  au  système  OBcHIatil  essayé  depuis  longtemps  en  Angleterre, 
et  en  France  par  H.  Cave  (p.  137)^  Il  est  conalaiit,  au  moins  à  première  Yue,  que 
ce  système,  dans  lequel  la  bielle  est  supprimée,  atteint  le  but  proposé  comme 
réduction  de  poids  cl  d'espace  occupé  ;  reste  la  question  de  mobilité  des  cylindres, 
mais  qui  semble  résolue  pratiquement  en  Enveur  de  l'adoption  du  système. 

La  disposition  la  plus  harmonieuse  de  machine  oscillante  est  celle  du  système  dri 
de  Penn,  dont  les  machines  de  l'Aigle,  décrites  plus  loin  avec  détails,  sont  un  des 
plus  beaux  spécimens,  et  qui  a'étc  mise  à  exécution  avec  le  plus  grand  succès,  en 
France,  par  BU.  Mazeline  et  par  H.  Nillus. 


Hais  il  s'est  lait  aussi  des  appareils  disposés  comme  celui  du  Héron,  flg.  153,  et 
dont  la  construction  est  due  à  H.  Cave. 

.  Lob  deux  cylindres  A  sont  oscillants  et  inclinés,  et  placés  vis-à-vis  l'un  de  l'autre 
■sur  un  bâii'triangiilaire  D,  de  façon  à  attaquer  l'arbre  par  une  seule  paire  de  mani- 
volles  jumelles  B  ou  par  un  simple  coude;  la  tige  du  piston  de  chacun  d'eux  est 
guidée  par  une  glissière  C,  comme  nous  en  avons  montré  un  exemple  (p.  138). 

Quant  à  l'effet  desdeux  pistons  agissant  sur  une  manivelle  unique,  il  aélé  assez  com- 
plètement expliqué  (I.  i",  p.  3S2  et  3B6)  pour  qu'il  soit  inutile  d'insister  davantage. 

Ce  système  est,  en  résumé,  d'un  bon  effet,  et  peut  être  appliqué  avec  avantage, 
sous  le  rapport  du  peu  de  place  qu'il  occupe  et  de  la  construction  de  l'arbre  qui 
est  réduit  à  deux  parties  seulement,  en  rapportant  les  manivelles,  ou  même  à  une 
seutc-avoc  un  coude  forgé  de  la  même  pièce. 
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.     MACHINBS  AF]?IiZ9IliS8  AUX  VATZasS  A  hA&ZOS 

EXAMEN    GÉNÉRAL    DES    TYPES    EMPLOYÉS 

Les  dispositions  de  machines  appropriées  à  ce  nouveau  propulseur  sont  encore 
plus  nombreuses  que  pour  les  roues.  D*abord^  on  employa  ces  dernières  machines 
avec  quelques  modifications  et  en  interposant  des  engrenages  entre  l'arbre  attaqué 
directement  par  les  pistons  et  celui  de  rhélice;  puis  on  fit  des  machines  spéciales, 
mais  en  conservant  encore  les  engrenages;  enfin,  on  fit  attaquer  directement 
l'arbre  de  l'hélice  par  les  pistons,  et  on  s'est  ensuite  attaché  à  tellement  réduire  et 
ramasser  tout  le  mécanisme  des  machines  à  hélice,  que  ces  machines  n'ont  presque 
plus  rien  de  commun^  h  première  vue,  avec  la  structure  générale  de  leurs  devan- 
cières. Nous  avons  expliqué  précédemment,  du  reste,  comment  ces  modiAcations 
ont  été  amenées  par  la  réduction  de  la  vitesse  rotative  de  l'hélice  et  par  Tapplica- 
tion  plus  spéciale  de  ce  propulseur  aux  bâtiments  de  guerre.   ' 

Pour  ne  citer  que  quelques  exemples  des  dispositions  imaginées  dans  l'origine, 
nous  dirons  qu'on  a  pris  la  machine  du  système  de  Penil  (voir  plus  loin  VAiglè),  et 
on  a  placé  son  arbre  dans  le  sens  de  la  longueur  du  bâtiment;  puis  on  transmet- 
tait le  mouvement  à  l'arbre  de  l'hélice,  qui  était  alors  en  contre-bas  de  celui  de  la 
machine,  par  une  paire  de  roues  droites  amplifiant  de  beaucoup  la  vitesse;  l'appa- 
reil du  Pélican  (p.  321)  possédait  cette  disposition. 

D'autres  fois  on  prenait  la  disposition  indiquée  fig.  153  précédente,  les  cylindres 
fixes  ou  oscillants,  mais  Tensemble  de  la  machine  placé  en  travers  du  bâtiment; 
puis  on. commandait  encore  l'hélice  par  des  engrenages. 

Enfin  on  composa  l'appareil  de  cylindres  horizontaux  placés  en  travers  de  la 
coque,  mais  encore,  avec  la  transmission  par  engrenages;  puis  on  abaissa  l'ensemble 
du  moteur  à  la  hauteur  du  centre  de  l'hélice,  et  les  engrenages  furent  supprimés. 

De  toute  façon,  les  machines  construites  spécialement  en  vue  de  l'emploi  de 
l'hélice  présentent  encore  de  nombreux  types,  parmi  lesquels  nous  en  citerons 
quelques-uns  qui  renferment  les  caractères  principaux  que  l'on  retrouve  dans  les 
diverses  dispositions  imaginées. 

MACHINES    A    CYLINDRES    HORIZONTAUX    ET    A    ENGRENAGES 

Type  Biche,  Sentinelle  et  Rolland.  — MM.  Mazeline  frères  ont  été  des  premiers 
de  nos  constructeurs  qui  aient  établi  des  machines  d'une  disposition  spécialement 
appliquée  aux  navires  à  hélice.  C'est  de  leurs  ateliers  que  sont  sortis,  vers  1847, 
les  appareils  des  navires  de  TÉtat  la  Bkhe,  la  Sentinelle  et  le  Rolland,  de  120  et 
400  chevaux  de  puissance  nominale» 

Les  deux  premà^s  de  ces  appareils,  d'une  même  puissance  de  120  chevaux, 
étaient  composés  chacun  de  deux  cylindres,  tandis  que  le  Rolland  en  avait  quatre. 
II.  43 
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Hais  leurs  dispositions  étaient  analogues  et  comparables  à  celle  de  la  Bidie,  dont 
nous  allons  nous  occuper  plus  particulièrement. 

La  flg.  f5i  représente,  à  l'écliellc  de  15  millimètres  par  mètre,  une  section 
transversale  de  ce  navire,  dans  la  partie  qui  renferme  l'appareil  à  vapeur,  dont 
l'une  des  machines  est  représentée  en  vile  extérieure  et  l'autre  en  coupe  faite  par 
l'axe  du  cylindre. 

Comme  caractère  d'ensemble,  cet  appareil  est  disposé  pour  rester  compris  entièrc- 
menl  au-dessous  de  la  ligne  de  flottaison  ;  c'est  aussi  l'un  des  premiers  spécimens  de 
cylindres  horizontaux  à  deux  tiges»  dont  ita  été  fait  de  nombreuses  applications  (1). 


Pig.  ist. 


Il  comprend  deux  cylindres  A  placés  horizontalement  sur  la  même  ligne,  et 
opposés  par  les  fonds,  qui  se  touchent  sur  l'axe  général  même  du  navire;  leurs 
pistons  possèdent  chacun  deux  liges  parallèles,  placées  &  droite  et  à  gauche  de  la 
verticale  du  centre,  cl  reliées  avec  une  traverse  dont  les  extrémités  sont  guidées 
dans  des  glissières  ménagées  au  bâti  général.  A  chacune  de  ces  traverses  se  rat- 
tache une  bielle  B,  qui,  jouant  entre  les  deux  tiges  du  piston,  revient  vers  le 
cylindre,  el  est  assemblée  avec  une  manivelle  calée  sur  un  bout  d'arbre  qui  porte 
une  grande  roue  d'engrenage  dentée  de  bois. 

Ces  deux  roues,  qui  reçoivent  ain^i  leur  mouvement  de  rotation  de  chaque 
cylindre  correspondant,  le  transmettent  simultanément  &  un  pignon  D,  figuré  seu- 
lement par  un  cercle  ponctué,  fixé  sur  l'arbre  de  l'hélice  à  deux  ailes  E,  dont  le 
.tracé  est  également  indiqué  par  des  lignes  ponctuées. 


(1]  Nout  kvoiiB  TU  U  première  applicstlOD  du  système  de  nuchines  fc  deax  tige*  de  piston  Ten  ISU, 
dMis  le  nkiire  k  hélice  It  Ni^ioléoa,  de  130  chevaui,  dont  les  cylindres  âtaieat  Terticaui. 
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Pour  compléter  cel  aperçu  général,  faison&  remarquer  que  la  vapeur  est  amenée 
à  la  boite  de  distribution  de  chaque  cylindre  par  un. conduit  a,  et  qu*eUe  s'échappe 
au  condenseur  par  le  canal  b.  Les  deux  appareils ,  qui  sont  (ki  reste  parfaitement 
semblables,  possèdent  chacun  un  corps  de  pompe  à  air  horizontal  C^  dont  le  piston 
est  commandé  directement  par  une  oreille  appartenant  à  la  traversa  du  piston  à 
Tapeur,  dont  il  a,  par  suite,  exactement  la 'même  course. 

On  peut  juger  déjà  de  la  transformation  sensible  opérée  entre  les  machines  à 
roues  et  celle-ci^  qui  ne  convient  évidemment  qu'à  l'hélice.  Ce  système  devait  dispa- 
raître cependant,  avec  les  engrenages  eux-mêmes;  mais  des  perfectionnements  de 
détails  que  ces  machines  possédaient  en  une  foule  de  points,  ont  été  transmis  fi 
d'autres  de  construction  pius  récente. 

Voici  les  dimensions  principales  de  Tappareil  de  la  Biche  et  du  navire  lui- 
même  (1)  : 

Diamètre  des  pistons 0"  9S0 

Course ©"OGÔ 

Nombre  de  coups  doubles  par  minute S2 

.  Pression  de  la  vapeur  dans  tes  chaudières i*^  6 

Diamètre  de  l'hélice 3"000 

i^as  moyen 3"500 

Vitesse  de  rotation 80  tours  p.  1' 

Avancement  théorique  par  heure 16800  mètres 

Maîtresse  section  immergée  de  la  coque 20"'  90 

Puissance  nominale  totale  de  l'appareil lâO^**- 

Puissance  nominale  par  mètre  de  section  plongée S^**-  7 

Sillage  moyen  obtenu , . .    8°6  ou  1B534  mètres. 

Type  du  Napoléon.  —  Ce  navire,  qui  ne  doit  pas  être  confondu  avec  celui  dont  il 
a  été  question  ci-dessus  (p.  313)^  est  la  première  application,  à  un  bfttiment  de  guerre 
de  haut  rang^  d'une  machine  à  hélice  d'une  puissance  capable  de  faire  acquérir  à 
un  vaisseau  d'un  aussi  fort  tonnage  la  plus  grande  vitesse  que  l'on  obtient  ordinai- 
rement, pour  les  petits  bâtiments,  avec  les  propulseurs  à  vapeur.  Cette  innovation, 
qui  date  de  1847,  est  due  à  M.  Dupuy  de  Lôme,  et  les  machines  sont  sorties  des 
ateliers  d'Indret^  où  elles  ont  été  construites  sous  la  direction  de  M.  Moll. 

L'appareil  du  Napoléon  est  d'une  puissance  nominale  de  900  chevaux.  Il  se  com- 
pose de  deux  machines  horizontales  placées  exr  travers  de  la  coque,  avec  glissières 
et  bielles  directes.  Les  pistons,  dont  la  course  est  courte  relativement ,  sont  armés 
d'une  tige  qui  traverse  le  cylindre  des  deux  bouts. 

L^arbre  que  les  bielles  attaquent  est  reporté  sur  le  côté  de  la  coque,  et  n'est 
pas,  par  conséquent,  celui  de  l'hélice,  auquel  il  transmette  mouvement  par  engre- 
nages :  on  n'osait  pas  encore  commander  directement. 

La'  transmission  d'un  axe  à  l'autre  a  lieu  par  une  roue  et  un  pignon  qui ,  peur 

(1)  Cet  Bpp«reil  a  été  décrit  avec  détails  et  dessiné  à  une  grande  échelle  dans  le  vn*  vol.  de  la  Publication 
tnduitnelU. 
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des  puissances  semblables  et  pour  une  application  maritime,  atteignent  des  pro- 
portions véritablement  monstrueuses. 

La  roue  fixée  sur  l'arbre  à  manivelles  a  3"^60  de  diamètre,  et  celui  du  pignon 
qu'elle  commande,  et  qui  se  trouve  fixé  sur  Tarbre  de  Thélice,  est  de  2  mètres. 
Hais  ce  qui  est  remarquable,  c'est  la  lurgeur  totale  de  leur  denture,  composée  de 
cinq  rangées  de  dents  séparées  Tune  de  l'autre  par  un  petit  intervalle  et  présen- 
tant une  largeur  totale  de  2» 30;  chaque  rangée  est^  formée  de  dents  de  40  centi- 
mètres de  largeur  sur  environ  8  cent,  d'épaisseur. 

Les  pistons  ont  2'"  49  de  diamètre,  et  l""  63  de  course< 

L'hélice  a  S"  80  de  diamètre,  et  fait  moyennement  45  tours  par  minute. 

On  a  obtenu  un  sillage  de  iO  et  12  nœuds,  et  quelquefois  même  de  13.  M^s  il  est 
bon  de  noter  que  la  puissance  développée  réellement  par  cet  appareil  est  bien  supé- 
rieure à  la  force  nominale  ;  elle  s'est  élevée  à  près  de  2000  chevaux  dont  4500  environ 
sont  bien  utilisés.  La  maîtresse  section  plongée  étant  moyennement  de  98  mètres 
carrés,  c'est  donc  une  puissance  de  plus  de  15  chevaux  par  mètre  carré. 

Enfin  des  expériences  faites  en  vue  de  constater  la  poussée  deThélice  (p.  327)  ont 
montré  l'énorme  effort  de  plus  de  19000  kilogrammes. 

MAGHINSS   A  CYLINDRES   HORIZONTAUX  SANS  ENGRENAGES 

Machines  a  quatue  cylindres  fixes.  —  Les  appareils  qui  ont  été  montés,  après 
celui  du  Napoléon,  ont  été  généralement  combinés  de  façon  à  placer  directement 
l'hélice  sur  l'arbre  à  manivelles,  afin  de  supprimer  complètement  les  engrenages. 
Cette  modification  conduisait,  comme  nous  l'avons  dit,  à  augmenter  la  vitesse  des 
machines  pour  la  ramener  à  celle  de  l'hélice  qui  avait,  de  son  côté,  subi  une 
réduction  notable,  comparativement  aux  premiera  essais. 

Pour  réaliser  cette  combinaison ,  les  machines  doivent  être  descendues  à  la  hau- 
teur de  Taxe  de  Thélice,  dans  une  partie  de  la  coque  qui  ne  présente  que  peu  de 
largeur ,  et  où  il  devient  diRIcUe  d'installer  un  mécanisme  volumineux.  Néanmoins 
la  machine  tournant  plus  vite,  est  déjà,  par  ce  fait,  réduite  de  volume,  à  puissance 
égale,  et  en  composant  l'appareil  complet  de  quatre  cylindres  au  lieu  de  deux,  on 
est  parvenu  à  résoudre  ce  problème  ;  noUs  verrons  même  plus  loin  des  appareils 
très-puissants  qui  n'en  ont  que  deux. 

On  pourrait  citer  plusieurs  navires  de  ce  type,  et  particulièrement  l'appareil  de 
ta  Bretagne,  dont  la  puissance  nominale  est  de  1200  chevaux ,  et  qui  a  été  exécuté 
à  l'usine  d'Indret. 

Cet  appareil  comprend  quatre  machines  complètes,  disposées,  sur  deux  lignes 
parallèles  présentant  chacune  deux  cylindres  placés  vis-à-vis  l'un  de  l'autre ,  et 
actionnant  simultanément  l'nn  des  coudes  de  l'arbre  moteur  qui  se  trouve  placé  an 
centre.  Le  mouvement  est  direct  par  les  bielles,  dont  la  longueur,  malgré  la  réduc- 
tion de  la  course  des  pistons ,  est  néanmoins  très-faible. 

Les  pistons  ont  1"  900  de  diamètre  et  l""  200  de  course; 
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L'arbi'c  moletir,  portant  l'hélice,  fait  environ  45  loui*»  par  minule  ; 
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La  maîtresse  section  plongée  est  égale ,  en  pleine  charge ,  à  121  mètres  carrés. 

Aux  épreuves  on  a  obtenu  un  sillage  de  plus  de  13  nœuds,  et  la  machine  n  déve- 
loppé une  puissance  de  plus  de  3000  chevaux  de  75  kilogronimëtres. 

On  avait,  para)t-il,  espéré,  en  conslruisant  des  machines  à  quatre  cylindres, 
que  l'on  pourrait  ne  faire  fonctionner  en  temps  ordinaire  que  la  moitié  du  méca- 
nisme, en  réservant  la  pleine  marche  pour  les  circonstances  difficiles  où  toute  la 
puissance  est  indispensable  pour  lutter  de  vitesse  ou  contre  le  mauvais  temps. 
Hais  comme  il  était  plus  aisé  de  modifier  la  puissance  produite  par  les  générateurs, 
dont  on  n'allume  qu'une  partie  à  volonté,  que  de  démonter  la  moitié  du  méca- 
nisme, l'emploi  de  quatre  cylindres  cesse  d'être  avantageux,  par  l'entretien  qui  se 
multiplie  autant  que  les  organes  semblables  se  répètent. 

Ce  sont  les  principales  considérations  qui  ont  fait  revenir  aux  appareils. doubles, 
mais  en  adoptant  alors  le  système  à  bielle  renversée,  qui  permet  de  donner  à  cet 
■  organe  une  loiigiuur  suflisanif,  tout  en  miiinlcnant  lu  course  ihi  piston  dans  des 
limites  moiii?  irshcintes.  Ce  soûl  des  iipparcits  de  cette  disposition,  construits  par 
H.  Hazeline  cl  |iar  M.  Nillus,  qui  se  trouvent  décrits  plus  loin  avec  beaucoup  de 
détails,  ce  qui  nnns  ilispensc  d'insisler  davantage  à  cet  égaiil. 

Fis.  ISS. 


Machines  a  ouatuk  ctlimiuks  osi;ii,[.ame.  —  Cilons  orifure  inje  iii;i<.;hine  anglaise, 
de  HH.  James  Wall  et  C*  (la  célèbre  ancienne  maison  Boulton,  Watt  et  C*),  qui  est 
aussi  composée  de  quatre  cylindres,  mais  oscillants,  afin  de  gagner  la  longueur 
des  bielles. 

La  fig.  IS5  est  un  tracé  de  ce  système,  vu  de  face  et  en  élévation.  Il  est  aisé 
de  se  figurer  l'appareil  complet  présentant  deux  systèmes  semblables  disposés  cdie 
h  cAle ,  et  renfermant  quatre  cylindres  à  vapeur  A  qui  actionnent  simullanément 
l'arbre  moteur  par  les  tiges  de  piston  B. 

C'est  une  disposition  qui ,  en  définitive ,  ne  s'est  pas  propagée. 
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MACHINES    A    CTLINDRES    TERTIGAUX    OU    INCLINAS 

Ststëme  a  pilon  et  a  FOURREAU.  —  Nous  désïrons  citer  celte  disposition  pour  son 
type  particulier  et  l'emploi  du  foutreau,  qui  a  eu  lieu  dans  des  applications  Irâs- 
importantes. 

Pour  des  navires  de  faible  loonage,  désignés  quelquefois  sous  le  nom  de  trans- 
ports, on  peut  appliquer  des  machines  ayant  des  dispositions  bien  difTérentes  des 
précédentes,  qui  conviennent  surtout  aux  plus  grandes  puissances. 

La  Ûg.  Itl6  représente,  en  coupe  transversale,  l'une  des  machines  composant 
l'appareil  de  100  chevaux  monté  k  hord  du  transport  la  Somme. 


Fig.  1S6. 


r^3i 


Les  deux  cylindres  A  sont  montés  verticalement,  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  sur 
trois  bâtis  en  fonte  Ë  qui  servent  en  même  temps  de  supports  &  l'arbre  de  l'hélice; 
l'intervalle  des  deux  cylindres  est  occupé  par  le  condenseur  renfermant  la  pompe 
à  air,  dont  le  piston  est  disposé  comme  ceux  &  vapeur  et  reçoit  son  mouvement 
d'un  troisième  coude  ménagé  à  l'arbre  moleur. 

La  particularité  intéressante  ici  réside  dans  le  fourreau  B,  qui  appartient  iiu  piston 
et  dans  lequel  se  meut  la  bielle  motrice  C.  Par  ce  procédé,  dont  on  a  déjà  vu  un 
exemple,  mais  dans  un  but  différent,  sur  une  petite  machine  flxe  (p.  80),  le  dévelop- 
pement total  du  mécanisme  est  réduit  h  celui  d'un  appareil  oscillant  de  même 
course,  en  évîlanl  celle  disposition  spéciale,  lorsqu'il  y  a  inconvénient  à  l'appliquer. 

Malgré  le  désavantage  des  énormes  bottes  à  étoupe,  la  disposition  à  fourreau  a 
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été  adaptéfi  bien  des  fois  à  des  machines  à  cylindres  tiorizonlaux,  el  suiioul  pour 
des  puissances  de  1000  chevaux  et  plus.  Ces  inacbïncs,  qui  réunissaient  du  reste 
d'autt-es  perfeciionnements  de  détail,  nés  en  quelque  sorte  de  la  disposition  prin- 
cipale, ont  donné  d'assez  bons  résultais  pour  que  le  système  ail  reçu  un  grand 
nombre  d'applications;  mais  il  est  probable  que  celui  dit  à  bielle  renversée,  avec 
pislODs  k  deux  tiges,  qui  remplit  les  conditions  du  peu  d'emplacement  occupé,  lui 
sera  délinilivement  préféré  jusqu'à  ce  qu'un  autre  plus  avantageux  vienne  prendre 
sa  place. 

Pour  terminer  ce  qui  regarde  le  petit  appareil  h  pilon  de  la  Somme,  faisons  re- 
marquer qu'il  se  trouve  au-dessous  de  chaque  .cylindre  une  pompe  alimentaire  0, 
dont  le  piston  est  relié  à  celui  à  vapeur  par  une  tringle,  qui  traverse  à  la  fois  les 
deux  fonds  du  cylindre  par  des  boites  h  étoupe. 

Machines  du  ststëkb  db  H.  Cache.  —  H.  Gacbe  aîné,  de  Nantes,  est  l'auteur  d'une 
disposition  de  macliine  marine  &  hélice  qui  est  très-appréciée,  pour  son  applica- 
tion favorable  ans  petites  puissances,  et  pour  la  navigation  Quviale. 


Flg.  1S7. 


'È:^!^ 


Ce  système,  qui  didère  complètement  de  ceux  que  nous  avons  cités  précédem- 
ment, consiste,  comme  le  représente  la  flg.  1S7,  à  coucher  les  deux  cylindres  à 
vftpeur  A  sur  les  flancs  du  navire,  sous  une  inclinaison  réciproque  de  90*,  en  leur 
faisant  attaquer  l'arbre  de  l'hélice  par  une  manivelle  unique.  On  parvient  ainsi  & 
reporter  la  mocbioe  tout  à  fait  à  l'arrière  dn  navire,  et  à  la  loger  dans  ses  façons 
fines,  ce  qui  laisse  autant  de  place  disponible  dans  la  (tartie  centrale  pour  le  char- 
gement utile. 
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L'exécution  de  ces  machines  est  très-remarquable  sous  bien  des  rapports  ;  tous  les 
organes  en  sont  groupés  d'une  façon  très-ingénieuse. 

Le  bâti  qui  reçoit  les  cylindres  présente,  en  avant-corps,  un  cofTre  D  qui  ren- 
ferme le  condenseur  et  la  pompe  h  air.  Celle  dernière  est  commandée  par  une 
bielle  C^  assemblée  avec  un  coude  ménagé  à  Tarbre  près  de  celui  auquel  les  bielles 
motrices  B  viennent  se  rattacher. 

La  vapeur  est  amenée  des  chaudières  par  un  tuyau  qui  s'adapte  à  une  boité"  à 
valve  a,  de  laquelle  part  une  tubulure  b,  formant  le  point  de  départ  des  deux  tuyaux  c 
qui  communiquent  avec  les  boîtes  de  distribution.  La  sortie  de  la  vapeur  s^effeclue 
par  les  coudes  d,  communiquant  avec  la  capacité  intérieure  du  bâti  réservée  pour 
le  condenseur.  • 

La  machine,  reproduite  par  la  vignette  ci-dessus,  à  l'échelle  de  1/SO,  appartient 
à  un  bâtiment  de  300  tonneaux;  elle  est  d'une  puissance  nominale  de  60  chevaux. 

L'hélice  qu'elle  fait  mouvoir  a  2°>J$0  de  diamètre;  elle  est  à  quatre  ailes,  et  fait 
64  tours  par  minute. 

L'ensemble  de  l'appareil  prcH  à  fonctionner,  y  compris  les  chaudières  pleines 
d'eau,  pèse  33000  kilogrammes,  ce  qui  est  peu,  puisque  cela  revient  à  550  kilog. 
par  force  de  cheval  (1). 

Comme  nous  le  disions  en  commençant,  les  divers  systèmes  qui  précèdent  ne 
représentent  qu'une  bien  faible  partie  des  nombreuses  dispositions  de  machines 
appliquées  à  la  navigation,  surtout  depuis  que  Thélice  est  venue,  pour  ainsi  dire, 
en  doubler  le  nombre  de  types  principaux.  Mais,  en  se  reportant  au  but  de  cet 
ouvrage,  on  pourra  reconnaître  que,  considérées  comme  moimrt  à  vapeur,  les 
machines  dites  marines  ne  diffèrent  de  celles  de  terre  que  par  le  groupement  et  la 
forme  même  des  organes,  ce  qui  nous  permet  de  limiter  nos  citations  aux  exemples 
que  nous  avons  indiqués. 

Nous  allons  décrire  avec  détails  trois  appareils  de  construction  récente,  et  dans 
lesquels  on*  retrouvera  néanmoins  des  types  dont  le  principe  a  été  énoncé  dans 
l'examen  général  précédent. 

(1}  La  machine  de  M.  Gâche  a  été  exposée  à  Paris  en  1S55,  Elle  se  trouve  décrite  complètement  dans  le 
X*  vol.  de  la  Publication  induitr telle.  , 
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CHAPITRE   VI 


CONSTRUCTION  DES  MACHINES  MARINES  A  ROUES  ET  A  HÉLICES 


APVABai&  A  BOOS8   BIT  TACHT  IMPÉaiAb  I.'AIOI.a 

d'uNB  PUISSiLHCE  II^OHINALB  DE   500   GHBVAUX 

G^nstniit  par  MM.  MAZELINE  et  C  (Havre) 
(planches  43  ET  43) 

Nous  avons  dit  que  le  système  oscillant  est  appliqué  avec  succès  pour  lès  navires 
à  roues,  e.tque  la  disposition  particulière  dite  de  Fenn,  du  nom  de  ce  construc- 
teur anglais,  est  très-souvent  adoptée  pour  un  tel  mode  de  navigation^ 

Les  macliines  oscillantes  de  M.  Penn  sont  remarquables  par  la  position  des  cy- 
lindres, qui  sont  placés  tous  deux  dans  le  plan  vertical  de  Tarbre  des  roues,  qu'ils 
attaquent  directement  par  leurs  tiges,  en  vertu  du  principe  même  de  roscilla- 
tion.  On  y  distingue  également  la  position  des  pompes  à  air,  qui  sont  dispo- 
sées sur  la  même  ligne  que  les  cylindres  et  qui  reçoivent  leur  commande  d'-un 
coude  ménagé  à  cet  eiïot  au  milieu  de  la  longueur  de  Tarbre  moteur.  Si  l'on  joint 
à  cela  la  disposition  du  condenseur,  qui  est  formé  par  une  capacité  ménagée  dans 
le  coffre  en  fonte  constituant  la  base  de  tout  le  mécanisme,  on  arrive  à  un  appareil 
qui  occupe  la  largeur  entière  du  bûtiment,  mais  qui  prend  le  moindre  développe- 
ment  possible  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  carène.  Enfm  le  principe  de  Toscil- 
lation  réduisant  le  nombre  de  pièces  du  mécanisme^l  son  développement  vertical, 
Tensemble  de  la  machine  est  relativement  léger,  et  les  courses  conservent  une 
valeur  proportionnelle  convenable. 

Nous  pourrions  citer,  comme  ét^ant  Tune  des  premières  applications  de  ce  sys- 
tème, les  machines,  de  la  force  de  260. chevaux,  du  navire  de  la  marine  royale 
anglaise  Black  Eagle,  çt  dont  la  construction  est  de  MM.  Penn  rt  fils,  de  Greenwich. 
Depgjs,  ce  inodole'aélé  reproduit  par  les  constructeurs  français,  en  y  apportant  tle 
nombreux  perrectionnements  de  détails.  ^ 

HM.  Mazeline  et  Nillus,  du  Havre,  en  ont  donné,  il  y  a  déjà  plusieurs  années,  de 
magnifiques  spécimens,  principalement  appliqués  h  des  steamers  de  navigation 
côtière.  M.  Nillus  a  aussi  construit,  sur  ce  type,  des  appareils  de  220  et  de  120  che- 
n.  4i 
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vaux  pour  les  navires  de  VÉlat,  le  Phmiiùs  et  le  Flambart,  el  qui  ont  toujours  été 
remarques  pour  la  bonne  exécution. 

C'est  enfin  le  môme  syslèn  e  de  machine  oscillante  qui  vient  d'être  adopté  de  nou- 
veau pour  le  yacht  V Aigle,  navire  corslruil  avec  un  grand  luxe  et  pour  lequel  on 
devait  rechercher  la  disposition  la  plus.preprçii  renfermer,  sous  le  moindre  volume, 
la  puissance  capable  de  produire  avec  des  roues,  c'est-à-dire  avec  un  petit  nombre 
de  pulsations  à  l'unité  de  temps,  le  plus  beau  sillage  qu'il  soil  possible  de  faire 
acquérir  à  uu'l  àtrnienl  d&  dimensions  infiportantes.  £n  examUiAiit  les  oondîlr^ns 
de  marche  de  cet  appareil ,  nous  pourrons  faire  remarquer  combien,  en  effet,  la 
puissance  spécifique  par  mètre  de  section  plongée  est  grande,  ainsi  que  la  puis- 
sance propukive-des  r0iucs,^jesquelk8  corr^sfMmdeiitià  vie  foikte  ré^htastce  relative 
(p.  292  et  301). 

C'est  à  MM.  Mazelifieet  G^  que  la  oonstractron  de  oei  appareil  a.  été  confiée,  et 
l'on  peut  dire  que  l'on  a  rarement  vu  un  plus  beau  résultat,  comme  état  perfec- 
tionné et  fini  de  Texécution.  Nous  ne  pouvions  choisir  un  meilleur  modèle  en  ce 
genre;  aussi  nous  nous  sommes  attaché  à  le  représenter  avec  soin,  et  nous  pensons, 
en  décrivant  ces  machines,  donner  le  résumé  de  ce  qui  a  été  fait  de  mieux  comme 
reproduction  du  système  oscillant.  * 


EFSEWBIS    Z^€    LA   GOT^STRUCTION    DE    ]?APPÂR«IL    DS'  L-ÀIOIV 


La  pi.  42,  fîg.  1,  est  une  coupe  transversale  du  navire  sur  l'Bxe  des  roues  à 
pales,  et  représentant  l'ensemble  de  l'appareil  à  vapeur,  de  face,  vu  de  l'avant  où 
sont,  situées  les  chaudières,  el  Tun  des  deux  cylindres  en  coupe  verticale. 

La  fig.  2,  pL  43,  est  une  vue  extérieure  de  Fappareîl,  à  Irrbord. 

La  fig»  3  en  est  une  Section  horizontale  partielle,  par  les  tourillons  du  cylindre 
fepréscnlé  sur  la  figure  précédente,  et  par  Taxe  des  conduits  d'expulsion  du  con- 
denseur. 

La  lig.  4  est  une  section  transversale  (longitudinale  par  rapport  à  la  coque)  sur 
Taxe  des  pompes  à  air. 

La  fig.  8  est  une  projection  horizontale  extéric^irc.  des  pomp)?s  et  des  cylindres. 

La  fig.  6  représente,  à  une  plus  petite  échelle,  la  roue  de  tribord  vue  de  face  et 
sa  relation  avec  l'ensemble  de  Pappareil. 

La  fig.  7  représente  en  détail  le  mécanisme  de  commande  des  tiroirs  de  distrï- 
bution. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  formé  de  deux  machines  complèttîs,  comprenant  deux, 
cylindres  h  vapeur  oscillants  Â,  dont  les  tourillons  sont'  situes  sur  un  .même  axe 
horizontal,  et  dont  les  pistons  actionnent  simultanément  l'arbre' B  sur  lequel  sont 
moulées  les  roues  à  pales  G;  il  possi'^de  deux  pompes  à  air  inclinées  D,  correspon- 
dant à  un  condeoseur  commun.  La  base  est  formée  d'un  bâli  ,4sn  fonte  £,  portant 
les  paliers  des  tourillons  de  chaque  cylindre,  lesquels  jouent  dans  ^es  ouvertures- 
circulaires  ménag4<?s  enti'e  les  supports.  L'intervalle  des  deiix  i^yliudi'es  est  ùccufé 
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par  une  capacil6  close  F  consliliiant  le  condenseur,  et  dans  laquelle  sont  ajustés  les 
corps  des  pompes  à  air  dont  les- pistons  reçoivent  le  mouvement  d'un  môme  coude 
minage  aii  milieu  de  l'arbre  dos  roues;  il  en  résulte  que  ces  ûe\n  pompos  ne  sont 
pas  exactement  vis-à-vis  Tune  de  l'autre.  Cet^aI•bre,  indépendamment  des  deux 
supports  fixés  à  l'extérieur  du  navire,  est  pris  dans  quatre  paliers  fondus  avec  Fen- 
tablemerit  €,  lequel  est  relié  à  la  base  E  par  six  colonne&-cnlreloises  en  fer  a,  cl  par 
deux  croix  de  Saint-André  b,  destinées  h  assurer  la  solidité  et  ia  bonne  assise  de 
l'ensemble. 

Le  jeu  de  ces  cylindres,  la^dislribution  de  vapeur  cl  la  transmission  du  mouve- 
ment ne  diffèrent  pas,  en  principe,  de  ce  que  l'on  a  vu  précédemment  à  l'égard  des 
macliinesoscillaiites  (p.  138);  seulement  l'appareil  qui  nous  occupe  représente  la 
plus  haute  expression  de  llexéculion  parfaite  el  des  perfectipnneinciUs  les  plus  mi- 
nutieux. 

La  vapeur  est  amenée  dans  cbaque  cylindre  par  un  conduit  H,  qui,  d'abord  hori- 
zontal, est  ensuite  coudé,  et  vient  aboutir  h  une  boite  H'  dans  laquelle  est  disposé 
un  papillon  de  détente  dont  tious  expliquons  le  jeu  plus  loin.  Celte  bolic  commu- 
nique a\cc  une  tubulure  a  ajustée  dans  le  tourillon  extérieur  du  cylindre,  lequel 
est  en  rapport  direct  avec  un  canal  en  ceinture  aboulissimt  à  deux  boîtes  de  distri- 
bution rf.  On  remarque,  en  eflel,  que  chaque  cylindre  est  muni  d'un  double  sys- 
tème de  boiles  et  de  tiroirs  agissant  ensemble,  exactement  comme  un  seul,  c'est-à- 
dire  distribuant  la  vapeur  successivement  en  haut  et  en  bas.  Cette  disposition  a 
pour  motif  d'équilibrer  la  masse  du  cylindre;  et  lorsqu'elle  n'est  pas  employée  et 
qu'on  n'adopte  qu'une  boite  simple,  ce  qui  a  lieu  pour  des  appareils  d'une  irtoindre 
puissance,  on  est  obligé  d'appliqutîr  un  contre-poids,  ce  qui  n*est  pas  d'un  coup 
d'œil  trés-satisfaisant. 

Ainsi  la  vapeur  admise  par  le  tourillon  c,  et  distribuée  par  les  tiroirs  jumeaux, 
s'échappe,  suivant  la  disposition  habituelle  avec,  ce  genre  de  machine,  par  le  touril- 
lon Qpposé, -garni,  comme  l'autre,  d'une  tubulure  intérieure  fixe  c',  sur  laquelle 
il  roule.  Cette  tubulure  est  directement  jointe  à  un  orifice  de  la  capacité  F,  ménagée 
dans  la  plaque  de  fondation  E,  qui  forme  le  condenseur.  Une  injection  continue 
d'eau  s'y  trouve  ménagée  par  un  boisseau  e  percé  (fe  trous  (fig.  4)  ;  cetlè  eau,  à 
laquelle  s'ajoute  la  vapeur  condensée ,  est  extraite  par  les  deux  pompes  D  et  ren- 
voyée  à  la  mer  par  quatre  conduits  I,  lesquels,  après  avoir  suivi  horizontalement  la 
base  de  la  machine,  se  relèvent  contre  les  flancs  de  la  coque,  et  versent  au  dehors, 
au-dessus  de  la  flottaison  et  en  se  rapprochant  du  centre  des  roués. 

L'arbre  moteur  de  celte  machine  est  formé  de  trois  prirties  réunies,  vis-a*vis  des 
cylindres,  par  des  manivelles  B^  disposées  à  angle  droit,  et  dont  les  mamelons  sont 
traversés  par  un  boulon  qui  les  assemble  avec  la  tête  de  la  tige  du  piston.  La  partie 
intermédiaire  B',  qui  rend  les  deux,  machines  solidaires,  forme  un  coude  auquel 
sont  rattachées  les  bielles  des  pompes  à  air,  dont  les  corps  sont  fixes,  mais  néces- 
sairement inclinés  par  la  disposition  môme  de  leur  commande. 

Eli  terminant  cet  exposé  sommaire  de  h  disposition  de  ce  maçrilOque  appareil, 
taisons  remarquer  qu'il  repose,  par  son  bàli  E,  sur  de  fortes  pièces'  de  oharpenle 
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fixées  sur  le  fond  de  la  coque  avec  lequel  il  est  encore  relié  transversalement  par 
quatre  Tories  entretoises  f.  A  la  hauteur  du  bâti  inférieur  E  et  à  celle  de  Tentable- 
uienl  G,  il  règne  des  parquets  (7  et  ^,  formés  de  plaques  de  fonte  sur  lesquelles  sont 
ménagées  des  stries,  ou  dessins  saillants,  destinées  à  y  assurer  la  circulation  pour 
le  service.  ,  - 

.    Les  roues  à  pales  sont  du  systènie  articulé  dont  il  a  été  fait  mention  précédem- 
ment, et  que  nous  décrivons  en  détail  plus  loin. 

• 

DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION 

Cylindres,  -r  Les  cylindres  ne  présentent  de  particulier  que  leur  double  système 
de  botte  h  vapeur  et  leurs  couvercles.  "^  ■ 

La  fig.  3  montre  ia  disposition  des  canaux  en  ceinture  h  et  h'  q\\\  mettent  les  deux 
tourillonâ  respectivement  en  rapport  avec  riniérieur  des  boites  à  vapeur  et  des 
.  tiroirs  K.  On  voit  que  ces  derniers  organes  ont  la  moindre  saillie  possible  et  que  les 
tiroirs  frottent,  par  une  garniture,  contre  la  boite,  aHn  d*éviter  l'énorme  pression 
qu'ils  auraient  à  supporter  sans  cela.  Comme  il  est  toujours  nécessaire  de  le  faire, 
le  tourillon  de  sortie  c^  est  d'un  plus  grand  diamètre  que  celui  d'entrée. 

Le  couvercle  A^'de  chaque  cylindre  esta  double  paroi,  afm  d'éviter  le  refroidisse- 
ment; la  boite  à  étoupe  est  d'une  trèà-grande  longueur,  ainsi  qu'on  a  vu  que  cela 
devait  avoir  lieu  pour  les  machines  oscillantes.  On  peut  reinarquer  encore  la  dispo- 
sition du  presse-étoupe  qui  pénètre  dans  un  bassin  couronnant  la  boite,  et  qui. est 
destiné  à  retenir  les  graisses  échappées.  C'est  dans  le  même  but  que  le  couvercle  est 
muni  d'un  rebord,  avec  congé  rentrant,  qui  empêche  Thuile  tombée  sur  ce  cou- 
vercle de  se  renverser  sur  Je  parquet  dans  les  positions  inclinées  du  cylindre. 

Pour  ce  système,  dans  lequel  la  tige  du  piston  communique  directement  avec  les 
manivelles  et  doit  résister  à  des  efforts  latéraux  considérables,  on  fait  cette  tige  très- 
forte  :  elle  porte  ici  â2  centimètres  da  diamètre.  Elle  est  réunie  avec  le  piston  à 
l'aide  d'un  écrou  pour  lequel  un  vide  est  ménagé  dans  le  bouchon  qui  fernie  la 
partie  inféi4eure  du  cylindre.  La  partie  supérieure  de  la  tige  est  armée  d'une  léte, 
fixée  par  un  ^clavetagc,  laquelle  est  traversée  par  un  fort  goujon  qui  l'assemble 
avec  les  manivelles  doubles  de  l'arbre.  Ce  goujon  est  arrêté  dans  l'une  des  mani- 
velles de  foçon  h  l'enppêcher  de  tourner  sur  lui-nième;  mais  il  pénètre  librenient 
ûBXïs  l'aufre,  afin  de  laisser  entre  elles  une  certaine  liberté  dans  le  cas  qù  il  se  pro- 
duirait quelque  variation  dans  le*moiilage  général  de  l'arbre. 

Distribution  et  changement  de  marche.  —  ign  traitant  spécialement  des  machines 
oscillantes,  nous  avons  montré  combien  le  mode  d'organisation  de  l'organe  distri- 
buteur avait  varié  et  le  nombre  de  systèmes  (proposés,  pour  en  revenir  encore  au 
tiroir  ordinaire,  comme  étant  l'appareil  qui  fournit  en  résumé,  pratiquement,  les 
meilleurs  résultats.  Mais  il  faut  aussi  considérer^  en  appliquant  le  tiroir  aux  ma- 
chines oâcillante&,'  la  disposition  mécanique  de  la  commande  qu'il  convient 
d'adopter. 
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Dans  tous  les  appareils  de  navigation  fondés  comme  celui-ci  sur  le  type  de  Penn, 
c^  mécanisme  est  très-habilement  combiné  et  d'un  foiictionnemcnt  sûr' et  ration- 
nel. Dans  la  machine  qui  nous  occupe  acUiellemenf,  chaque  cylindre  possède  deilx 
tiroirs,  maisqui  opèrent  exactement  comme  lorsqu'il  n'y  en  a  qu'un  seuJ. 

Le  mécanisme  de  commande  de.  ces  tiroirs,  qui  est  exactement  répété  ponr 
chaque  machine,  est  représenté  dans  les  difTéreutes  vues  des  pi.  43  et  43,  mais 
principalement  par  la  fig.  7  qui  en  est  le  détail  h  une  plus  grande  échelle,  sauf  les 
tiroirs  eux-mêmes  qui  ne  sont  indiqués  que  comme  tracé  géométrique. 

Chaque  tiroir  est  muni  d'une  lige  portant,  en  dehors  de  la  boite,  une  chape  i 
au  delà  de  laquelle  elle  est  continuée  cylindriquement  et  guidée  par  un  support  i' 
fixé  sur  un  cylindre.  Cette  chape  est  en  prise  avec  l'eitrémité  d'un  levier  L,  osciNant 
par  le  milieu  de  sa  loifgueur  d-'après  un  point  fixe  également  pris  sur  te  cylindre; 
l'autre  extrémité  du  levier  ou  balancier  L  est  terminée  par  un  goujon,  implanté 
d*équerre,  et  garni  d'un  coussinet-glissière  j  dont  nous  allons  expliquer  le  jeu. 

Ce  ôoussinet  est  engagé  dans  une  pièce  à  coulisse  ftl  montée  par  des  dofiilles  cylin- 
driques extrêmes  sur  deux  guides  fixes/,  et  qui  fait  corps  avec  une  troisième  tige  j* 
(fig.  f  ),  par  laquelle  elle  est  encore  guidée,  au  centre,  par  une  douille  fixée  h  l'en- 
iahlement.  Celle  coulisse  reçoit,  des  excentriques  N  et  N%  un  mouvement  vertical 
alternatif,  comme  le  ferait  un  tiroir  placé  dans  cette  situation.  Déjà  il  est  évident 
que  ce  mouvement  fait  décrire  aux  balanciers  L  un  arc  de  cercle  et  se  transmet 
ainsi  aux  deux  tiroirs;  mais  ce  qu'il  est  important  de  remarquer,  c'est  que  cette 
coulisse  est  une  courbe  dont  la  forme  est  caltulée  de  façon  àxompenser  l'oscilla- 
tion du  cylindre.  Par  conséquent,  tandis  qu'elle  se  meut  verticalement,  l'oscillation 
du  cylindre  fait  que  les  coussinets  j  suivent  la  coulisse,  et,  dans  toutes  les  positions, 
reçoivent  le  mouvement  oscillatoire  voulu. 

Quant  à  la  (dation  de  cette  pièce-guide  avec  les  excentriqires  circulaires  N  et  N^ 
montés  sur  l'arbre  de  chaque  cùlé  du  coiidç  B',  elle  est  établie  au  inoyen  de  la 
coulisse  de  changement  de  marche,  dite  de  Slephènson^  dont  les  fonctions  ont  été 
expliquées  en  débiil  à  propos  des  locomotives  (p«  235). 

A  cet  efiet  le  ^uide  circulaire  M  porte  une  tète  M' qui  est  engagée  entre  les  deux 
platines  N^,  formant  la  coulisse  qui  relie  les  deux  barres  d'excentriques  Je  la  même 
paire,  et  dont  les  (Jaces  intérieures  sont  nnmies  de  coulisseaux  saillants  s' ajustant 
dans  des  entailles  correspondantes  de  latèteM';  de  cette  façon,  les  deux  pièces  sont 
reliées  pour  le  mouvement  que  l'une  transmet  à  l'autre,  tout  en  permettant  de 
déplacer  la  coulisse  pour  changer  la  marche.  On  a  vu,  en  effet,  que  c'est  en  ame- 
nant chacune  de;s  barres  d*exçentriques  vis-à-vis  de  Torgane  commandé  que  l'on 
donne  à  l'appareil  le  sens  de  marche  auquel  chaque  excentrique  cori'espond. 

Dans  cette  machine,  comme  dans  les  locomotives,  il  faut,  pour  opérer  le  change- 
ment  de  marche,  agir  simultanément  sur  les  deux  appareils;  mais  comme  le  méca- 
nisme est  beaucoup  plus  puissant,  et  par  conséqnent  très-lourd,  on  a  imaginé  d'ap- 
pliquer une  véritable  petite  machine  à  vapeur  auxiliaire  pour  exécuter  ce  qu^un 
conducteur  de  locomotive  effectue  à  1»  main  à  l'aide  d|un  simple  levier. 

La  coulisse  N*  de  chaque  appareil  est  rattachée,  par  une  bielle  plate  h^  à  tin  bras 
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de  levier  A'.'  apparlenanl  à  un  aie  horizmital  /,  mtini  dlim  antre  levier  l\  lequel  est 
a8âeif)b1é  avec  la  bielle  l^  d'un  piston  renfermé  dans  un  petit  cylindre  à  vapeur  0, 
fixé  après  renlablement  G. 

Lorsqu'on  veut  changer  la  marche^  on  fait  agir  la  vapeur  dans  ce  cylindre  en 
Tanicnanl  de  Vun  ou  de  Tautre  côté  du  piston,  suivant  la  direction  du  changement; 
le  piston  fait  alors  osciller  Taxe  i  par  la  bielle  l^  et  le  levier  l\  mouvement  qui  a 
pour  résultat  le  déplaccniont  de  la  coulisse,  ainsi  que  Tindique  la  disposition  même 
<le  ce  uiéciinisme.  Dans  toutes  les  positions  et  à  chaque  dépkicenient,  on  assure  la 
position  obtenue  en  fixant  les  pièces  susceplibles 'de  se  déranger,  par  un  procédé 
s^mbl^ble  à  celui  adopté  pour  Taxe  l,  que  Ton  serre  dans  ses  supports  h  Taide 
d*une  vis  de  pression  munie  d*un  pelit  volant-poignée  P  (fig.  1). 

Sur  les  flg.  i,  â  et  4,  où  le  cylindre  auxiliaire  0  est  indiqué,  il  n*a  pas  été  possible 
de  figurer,  autant  à  cause  de  la  coupe  que  par  l'exiguïté  de  Téchdle,  le  mouvement 
de  renvoi  à  l'aide  duquel  le  mécanicien  fait  fonctionner  le  tiroir  de  ce  cylindre. 
C'est,  du  reste,  une  tringle  yerticale^  rattachée  à  un  petit  levier  articulé  et  à 
poignée. 

Admission  de  vAr^Eua  et  uétbntb,  —  Les  conduits  H,  qui  amènent  la  vapeur,  outre 
les  soupapes  dont  ils  sont  pourvus  près  des  générateurs,  sont  munis,  sur  la  machine 
.même,  de  papillons-vannes  mis  à  la  disposition  du  mécanicien.  Pour  les  manœu- 
vrer ci  régler  Tadmission  de  vapeur  dans  les  deux  cylindres  à  la  fois,il  agit  simul- 
tanément, par  les  poignées  tm',  sur  leurs  axes  m  qui  sont  prolongés  jusque  sur  le 
petii.cylindre  auxiliaire  0,  où  ils  prennent  un  point  d'appui. 

Nous  avons  montré  qu'entre  le  conduit  H  et  le  tourillon  du  cylindre,  on  a  inler> 
posé  une  boite  H',  laquelle  renferme  un  mécanisme  destiné  à  produire  la  détente. 

Ce  mécanisme  est  composé  d'un  papillon  o  qui  exécute,  dans  la  boite  cylindrique 
où  il  est  ajusté,  un  mouvement  oscillatoire  par  lequel  il  est  alternativement' mis  en 
contact  avec  les  qualrcs  lèvres  qui  déterminent  les  oritices  qiie  la  vapeur  doit  Ira-, 
verser  pour  se  rendre  du  conduit  d'arrivée  H  au  tourillon.  Il  est  clair  que  chaque 
fois  que  le  papillon  occupe  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  positions,  il  interrompt  le 
passage  de  la  vapeur,  qui  passe,  au  contraire,  quand  ce  papillon. est  dans  une  posi- 
tion intermédiaire.  Cette  corpbinaison  permet  d'obtenir  une  délente  variable,  oar 
Ua  largeur  des  oriOces,  qui  est  fixe,  peut  être  une  fraction  variable  de  l'amplitude 
de  Toscillation  du  papillon,  si  celle-ci  est  cHe-même,  ou  sa  durée,  rendue  variable. 

A  cet  eflet,  le  papillon  est  armé,. à  l'intérievr  de  la  boite  H^  d'un  secteur  denté  o' 
commandé  par  un  semblable  ,dont  l'axe  perce  extérieurement  et  poNe  un  petit 
levier  attaqué  par  une  tringle  a*,  Laquelle,, oniourée  dans  une  partie  de  sa  lon^eur 
par  un  ressort  en  hélice  o',  se  termine  par  une  hoite  à  galet  qui  arriva  au  contact 
d-une  camme  P. montée  sur  l'arbre  moteur.  1^  bosse  de  cette  camme  repousse  la- 
tige,  et^^pàrles  secteurs  dentés,  fait  exéculer  au  papillon  o  une  oscillalien;  aussilM 
qu'elle  est  passée,  le  galet  se  trouve  libre^  ol,  lo  ressort  rappelant  la  tige,  le  papillon 
revient  à  sa  position  précédente,  etc. 

Si  la  camme  était  simple,  on  n'aurait  ainsi  qu'une  seule  délente  Axa.  Hais  elle 
est  fcn^mée,  comipe  dans  le  système  de  Seulriter  (t.  i«%  p.  300),  de  deux  pièces  dont 
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Fane  possède  des  bosses  (l*uhc  étendue  diiTërente  de  l'autre;  eo  faisant,  glisser  ie 
galet  sur  son  axe,  on  Tamone  à  volonté  vis-à-vis  de  Tune  ou  Taulred^s.  deisx 
cammes,  et  l'oti  obiienl,  par  ce\{u*emier  procédé,  deux  degrés  de  détente  dif- 
férents. 

Mais  au  lieu  de  deux,  on  en  peut  obtenir  six,  h  Taide  d*une  disposition  qui  pdr* 
met  de  changer  le  point  d.*attaque  du  galet  par  la  camcne. 

Ce  galet  est  monté  dans  une  chape  qui  est  reliée  à  la  fois  avec  la  tige  o'  et  avec 
un  bras  de  levier  oS  dont  le  point  d*nttnche  et  d'arliculalion  est  pris- sur  une  pièce- 
à  poignée  o^  laquelle  est  elle-même  centrée  sur  un  csulrain  fixe,  {iercé  d'une  coulisse 
pour  le  passage  c^une  vis  de  pression  qui  permet  d'assurer  la  jv)ignée'dans  chaque 
position  qu'on  lui  fait  occuper.  En  faisant  tourner  cette  poignée,  on  entraine'avec 
elle  le  centre  d'oscillation  du  levier  x)%  qui  tourne  autour  du  centre  de  la  poignée; 
il  en  résulte  pour  le  galet  un  mouvement  de  transport  horizontal  qui  modifie^ 
comme  nous  rannonclons  tout  h  Theurë,  son  point  d'attaque  par  rapport  à  la 
camme,  et,  par  suite,. le  poivi  où  commence  la^délente  par  rappo4't  à  la  course  du 
piston. 

C'est  pour  que  ce  déplacement  du, galet  puisse  s'effectuer  que  la  partie  supé* 
rieure  d*  de  la  tige,  sur  laquelle  il  est  monté,  est  raccordée  avec  la  partie  inférieure 
par  Une  douille  dans  laquelle  elle  peut  osciller  librenienl. 

Faisons  remarquer  encore  quelques  organes,  tels  que  les  douilles  filetées,  les 
petits  volants  à  main,  etc.,  qui  servent  à  rassembler  les  différentes  parties  comp<r» 
sant  la  tige  o^  et  h  régler  la  position  de  tout  ce  mécanisme. 

Pompes  a  air  et  condrnseur.  —  La  construction  de  ces  appareils  est  irès-reinar* 
qUablc  sous  bien  des  rapports.  La  capacité  vide  qui  forme  le  condenseur  est  réser- 
vée, comme  on  Ta  dit  ci-dessus,  entre  les  cylindres,  dans  le  socle  même  E,  sur 
lequel  Teusemble  de  la  machine  est  monté.  On  a  vu  que  la  vapeur  d'échappemeoit 
s*y,rend  directement  par  les  tourillons  intérieurs  c',  et  qu'elle  s'ycondense  par  l'eau 
froide  injectée  par  le  boisseau  e.  ' 

Les  corps  de  pompe  D  sont  des  cylindres  de  bronze  ajnslés  sur  de^empiaoemeifts 
réservés  dans  le  condenseur^  et  qui  se  présentent  extérieurement  «sous  forme  do 
cloche  cylindrique  fermée  par  un- couvercle;  ils  constituent  la  bâche  d'évacuation 
en  communicalion  avec  les  conduits  I  qui  jettent  l'eau  de  comlensation  à  la  mer. 
Chaque  corps  de  pompe  établit  en  effet  uiiè  communication  distincte,  par  ses  extré-^ 
mités,  entre  le  vide  F  du  condfenseur  et  l'évacuation,  par  le  fait  de  son  ajustémeirt 
étanche  dans  une  sorte  d'étui  E^  fondu  avec  le  socle  Ë,  et  dont  une  partte  de  la 
paroi  cylindrique,  est  enlevée  du  côté  du  cendenseur. 

Les  pislons  D^  complètement  en  bronze,  sont  munis  d'une  lige  à  fourreau, 
dans  laqnelle  joue  la  bielle  J,^qui-,  par  cette  disposition,  peut  avoir  une  fret- 
grande  longueur,  ils  sont  couverts  d'uu  claj>et  en  caouteliouc  9,  ^serré  eafre  dei»x 
disques  de  cuivre.  De  même,  chaque  ponipeest  munie  de  doux  clapets  analogucfttf' 
et  q*  qui  fonctionnent  dans  les  condttioiis  habit44oUes;  l'ange  ces  clapets,  coluî  4iti 
haut,  est  également  en  caoutchouc;^  le  second,  dit  clapet  de  pied  ^  est  seul  en  bronzei 

A  la  partie  supérieui^  du  condeoneur',  etenire  les  deux  pcMn^ics,  les  coMtn»*. 
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teurs  ont  fixé  une  tablette  en  fonte  r,  fondue  avec  des  stries,  sur  laquelle  on  peut 
monter  pour  les  besoins  du  sei*vice. 

Pompes  accessoires.  -*  Nous  ne  pourrions,  sans  de  grands  déireloppements,  faire 
connaître  toules  les  particularités  intéressantes  que  renferme  ce  superbe  appa- 
reil, ni  le  fini  parfait  de  ses  moindres  et  nombreux. détails.  Mentionnons,  néan- 
moins, deux  petites  pompes  Q  et  R,  appliquées  à  chacun  des  deux  cylindn's  comme 
pompes  d*alimentalion  et  de  cale^.  Ces  pompes  reçoivent  leur  mouvement  d'un 
balancier  y,  monté  en  bague  sur  le  Iburillon  extérieur  des  cylindres. 

Roues  a  pales.'  -r  Ces  organes  importants  de  Tappâreil  que  nous  décrivons 
méritent  d'uulanrt  mieux  une  mention  particulière,  qu'ils  sont  du  système  spécial 
appelé  roues  à  paies  mobiles  ou  articulées,  dont  nous  avons  dit  quelques  mots  en 
exposant  les  principes  généraux  de  ces  engins  propulseurs. 

Comme  on  le  fait  généralement  pour  les  navires  de  mer,  ces  roues  sont  montées 
en  porte-à'faux,  aux  extrémités  de  Tarhre,  qui  repose  de  chaque  bout,  à  l'extérieur, 
sur  un  palier  B',  solidaire  avec  un  support  en  fonte  B^,  fixé  sur  le  Danc  du  bâti- 
ment. Il  s'ensuit  que  le  tourteau  central  C*  de  la  roue  a  relativement  peu  de 
portée,  afin  de  ne  pas  trop  éloigner  du  point  d'appui  son  assemblage  avec  l'arbre. 

La  roue  est  composée  d'un  système  de  bras  en  fer  s,  réunis  sur  le  tourteau  central, 
qui  présente  à  cet  effet  un  mamelon  cylindrique  emmanché  sur  l'arbre  ôt  deux 
nappes  coniques  avec  encloisonnements  pour  l'ajustement  de  ces  bras.  Ceux-ci  vien- 
nent'se  réunir  à  deux  cercles  en  fer  plat  {,  maintenus  par  des  boulons  entretoises  (' 
et  par  d'autres  tirants  en  écharpe^;  ils  sont  prolongés  au  delà  pour  recevoir  les 
axes  des  aubes  dont  nous  allons  décrire  le  mécanisme. 

Ces  aubes  ou  pales  C  sont  de  forts  panneaux  de  bois,  ayant  les  bords  amincis 
atin  de  favoriser  leur  immersion  et  leur  sortie;  elles  sont  armées,  sur  la  face  opposée 
à  la  marche  en  avant,  de  fortes  ferrures  ou  pentures  ti,  avec  mamelon  traversé  par 
l'axe  qui  opère  Tassemblage,  par  articulation,  avec  les  bras  s,  lesquels  sont  forgés 
avec  un  mamelon  semblable. 

Pour  obtenir  l'effet  voulu,  et  dont  les  propriétés  ont  été  exposées  précédemment 
(p.  297),  il  ne  suffit  pas  que  les  pales  arliculent  sur  le  croisillon  :  il  faut,  avant 
tout,  les  forcer  a  prendre  en  s'immergeant  la  position  requise. 

A  CQt  effet,  01)  place  h  côté  du  centre  de  l'arbre  et  sur  un  point  fixe  et  indépendant 
de  lui  (nous  dirons  plus  loin  comment),  un  plateau  S  pouvant  tourner  sur  le  gou- 
jon qui  le  porte;  puis  chaque  aube  étant  armée  d'un  bras  de  levier  i;,  parfaitement 
rrgide  avec  elle,  on  relie  ces  leviers  avec  le  plateau  S  par  des  bielles  a?,  articulées  des 
deux  bouts,  excepté  une  seule  z,  qui  est  formée  d'une  forte  pièce  de  fer  plat  bou- 
lonnée rigidement  avec  le  plateau  S. 

[-.a  position  de  ce  bras  conducteur  ayant  été  déterminée  pour  une  aube  immergée 
et  placée  verticalement,  et  la  roue  se  mettant  en  mouvement,  voici,  comment  les 
choses  se  passent. 

Lapale,  qui  correspond  au  bras  conducteur  z,  l'entraîne  nécessairement  avec  elle, 
comme  les  autres  entraînent  leurs  bielles  respectives  x;  mais  le  bras  z  étant  solî- 
daii'e  du  plateau  S, -ce  dernier  doit  forcément  le  suivre,  c'est-à-dire  cédei*  eu  tour- 


APPARÏÎIL  DU  YACHT  L'AIGLF.  353 

nant  sur  son  goujon  central;  donc  chaque  tour  de  la  roue  en  fail  faire  un  ai/  pla- 
teau S,  lequel,  entraînant  les  bielles  Xy  leur  fait  répéter  successiveinenl,  ainsi  qu'«^ 
la  pale  correspondante,  la  position  du  bras  conducteur  et  de  sa  pale. 

Tel  est,  au  moins  dans  son  ensemble,  le  fonctionnement  de  ce  mécanisme,  dont 
toutes  les  proportions  doivent  être  combinées  et  calculées  pour  produire  régulièrc- 
meut  reffet  demandé.  '         ^ 

Il  nous  reste  h  expliquer  la  méthode  employée  pour  suspendre  le  plaleauS  d'une 
façon  tout  à  fait  indépendante  de  chaque  roue. 

Ces  roues  sont  toujours  enveloppées  par  un  tambour,  de  forme  demi-cylindrique, 
lequel  est  monté  sur  un  cadre  en  charpente  solidement  relié  avec  la  carène.  Pour 
des  navires  de  faibles  dimensions  et  qui  ne  sont  destinés  qu*.^  de  très-petits  trajets, 
on  s*est  contenté  de  fixer  le  goujon  qui  porte  le  plateau  S  sur  la  paroi  intérieure 
du  tambour;  mais  pour  les  bâtiments  aussi  puissants  que  celui-ci ,  et  susceptibles 
de  s'éloigner  pendant  assez  longtemps  de  la  terre,  il  est  nécessaire  d^appliquer  une 
disposition  qui  pei'mello  de  régler  h  volonté  la  position  de  ce  plateau  par  rapport 
au  centre  de  lu  roue,  dans  l'hypothèse  où  Tarbre  viendrait  à  éprouver  des  varia- 
tions. 

Au  lieu  de  fixer  directement  le  goujon  du  plateau  dans  la  paroi  du  tambour,  on 
le  place  ordinairement  sur  une  sorte  de  balancier  dont  Tune  des  extrémités  est 
supportée  par  l'arbre  même  des  roues,  tandis  que  l'autre  possède  un  point  d'appui 
sur  le  tambour.  Mais  il  a,  par  rapport  à  ce  dernier,  une  certaine  liberté  qui  permet, 
au  besoin,  de  le  faire  varier  de  position  et  de  ramener  alors,  le  cas  échéant,  le 
centre  du  plateau  excentré  S  à  sa  hauteur  normale,  par  rapport  à  celui  de  l'axe  de 
la  machine. 

Pour  l'appareil  dont  il  s'agit,  l'arbre  moteur  est  terminé  par  un  goujon^  sur 
lequel  on  monte,  à  frottement  libre,  une  espèce  de  ^manivelle  S'  dont  le  bouton 
porte  le  plateau  S,  et  le  traverse  pour  venir  se  fixer  sur  un  bras  de  levier  en  fer  qui 
soutient  ce  mécanisme  et  se  trouve  lui-imème  rattaché  à  la  charpente  du  tam- 
bour. 

Faisons  remarquer  que  toutes  les  articulations  de  ces  deux  roues  sont  garnies 
de  \iroles  en  bronze,  surtout  celles  qui  plongent  continuellement. 

Le  support  B^,  fixé  en  dehors  de  la  carène,  et  sur  lequel  repose  le  palier  exté- 
rieur B',  mérite  une  mention  particulière  pour  sa  solidité  et  t'élégancé  de  sa  ferme. 
De  face  il  est  demi-circulaire,  et  de  profil  il  a  la  forme  d'une  console;  comme  struc- 
ture réelle,  c'est  à  peu  près  la  moitié  d'un  solide  de  révolution  engendré  par  un 
arc  concave;  le  contour  présente  im  biseau  normal  à  la  courbure  qui  permet 
d'entailler  la  |)ièce  dans  le  flimc  du  bateau  et  d'en  raccorder  la  surface  avec  la 
carène.  Celte  disposition  est  do  meilleur  effet,  et  l'ensemble  dii  support,  qui  semble 
faire  partie  de  la  muraille  du  navire,  piiise  en  outre  dans  son  encastrement  une 
rigidité  tout  à  fait  complète. 
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Nous  allons  appliquer  à  cet  appareil,  comme  exemple,  les  règles  précédemment 
exposées  au  sujet  des  relations  qui  doivent  exister  entre  le  navire  et  la  machine» 
Cet  examen  porte  principalement  sur  les  points  suivants  : 

Puissance  théorique  du  moteur; 

Résistance  du  navire  d*après  sa  section  plongée; 

Dit^iensions  et  vitesse  des  roues  à  pales. 

Puissance  du  moteur.  —  L'appareil  à  vapeur  est  établi  dans  les  conditions  sui- 
vantes : 

Diamèh*e  des  pistons. !■  800 

Course 1    900 

Nombre  moyen  de  coups  doubles  par  minute 25 

Pression  de  la  vapeur  dans  les  chaudières. 2"^  6 

En  marche  normale ,  on  peut  admettre ,  comme  ferme  moyen ,  que  la  pression 
absolue  de  la  vapeur  est  maintenue  à  2^  t/2,  pression  assez  habituellement  adoptée 
maintenant  pour  les  machines  do  navigation,  et  que  la  détente  est  réglée  à. une 
durée  de  6/10«  c'est-è-dire  avec  4/10  d'admission  à  pleine  vapeur*  D*autre  part,  nous 
pouvons  adopter,  pour  nos  calculs,  une  contre-pression  par  le  condenseur  égale  k 
2/10  d'atmosphère,  valeur  qui  peut  s'améliorer,  c'est-à-dire  diminuer  dans  des  cir- 
constances favorables,  mais  qui  peut  aussi  se  rencontrer  fréquemment  pour  des 
machines  maintenues  dans  un  local  toujours  très-chaud  et  pour  lesquelles  l'eau 
disponible  pour  condenser  peut  être  à  une  température  sensiblement  élevée,  sui- 
xani  la  latitude  du  lieu  où  se  trouve  le  navire. 

En  prenant  ces  données  pour  base,  nous  allons  essayer  d'évaluer  la  puissance 
théorique  de  Tappareil  de  Y  Aigle,  en  employant  la  même  formule*  (  L  i*%  p.  3^) 
que  pour  les  machines  fixes,  mais  en  rappelant  que  cette  expression  correspond  i 
un  seul  cylindre.  * 

Voici  le. calcul  des  quantités  qui  figurent  dans  celle  formule  : 

Voliime  engendré  par  le  piston  par  coup  simple  : 

^      3.t4!6  X  (1»8)*      ,  ^ 

D«^ j-T — ^x  1*9«=4^«835. 

Volume  de  vapeur  admis  à  pleine  pression  : 

d  «=  4*  «885  X  0,4  «  4-«  9H4. 

Travail  de  1  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère  et  avec  détente  6/10,  soit,  con- 
formément à  la  table  (  1. 1*',  p.  81  ),  pour  l'expansion  2,50  : 

(  =  19802  kilogrammètres. 
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Pression  de  la  yapeiir p  s=.2«t-5 

Contré- pression , , .    p'  r=  o»^-  3 

Celle  formule,  que  nous  rappelons  ici  : 

T  =  2(rf(p  — 10333Dp'), 
rpurnii,  pour  le  travail  Ihéoriqiic  d'un  cylindre  et  pour  un  coup  double  : 
T  =  2(i-«  934  X  198W  x  2*»  8  --  10333  x  4-^«  835  x  û«  2)  «  ni«2*«» 

Opérant  pour  le&deux  machines,  en  exprimant  le  travail  en  chevaux,  il  vient  : 

T'  =  "^^^!  ^^F"  X  2  =.  1908  chevaux. 
60  x  78 

Ce  résultat  est  au-dessus  de  celui  fourni  par  des  expériences  pendant  lesquelles, 
pour  un  élat  de  marche  un  peu  différent  de  celui  pris  ici  pour  exemple,  on  a  trouvé 
que  le  travail  direct  de  la  vapeur  sur  les  pistons  s'est  élevé  \\  un  peu  plus  de 
4800  chevaux.  Mais  cette  quanlilé  de  travail,  mesurée  au  moyen  de  l'indicateur 
exprime  celle  qui  est  réellement  développée  par  la  vapeur  sur  les  pistons;  il  est 
donc  naturel  qu'elle  se  trouve  an^essous  de  la  valeur  précédente  qui  es*  absolu- 
ment'théorique. 

Si  nous  adoptons  ce  chiffre  1800,  comme  puissance  obtenue  d*ane  façon  suivie, 
et  si  nous  ad  nrttons  que  les  roues,  par  leur  valei^r  mécanique,  en  utilisent  seu- 
lement les  60/100  en  temps  calme,  il  s'ensuit  que  fe  navire  dispose  d'une  puissance 
utile  égale  à  î 

18Ô0  X  0,6  =  1080  chevaux. 

Résistance  du  navire,  —ta  coque  du  steamer  V Aigle  présente  environ  10"50  de 
largeur  au  raaitre-couple,  à  la  hauteur  de  la  ligne  de  flottaison,  et  une  longueur  un 
peu  moins  de  8  fois  cette  dimension.  En  charge,  la  section  immergée  du  mattre- 
coupTe  est  d'un  peu  plus  de  36  mètres  carrés,  et  le  déplacement  de  1860.  ton- 
neau)^. 

Son  afiinemcnl,  c'est-à-(Ih*e  la  ftnessede  sa  forme,  qui  a  été  étudiée  tout  ea  vue 
de  la  marche  la  plus  rapide,  permet  de  loi  appliquer,  par  hypothèse,  le  coeHi* 
cient  de  résistance  K  qui  convient  dans  cette  circonstance,  et  qui  ne  doit  pas  dépas- 
ser 6  (p.  281)  en  calme. 

Par  conséquent  il  estfacile  d*évaluei*  la  puissance  probable  que  ce  navire  absorbe 
pour  un  sillage  de  13  nœuds,  qn'H  a  atteint  et, qu'il  doit  nécessairement  atteindre, 
au  moins  pour  satisfaire  à  l'objet  de  son  établissement,  qui  est  tout  de  luxe  e1  noh 
de  trafic  commercial,  ou  de  puissance  comme  b&Cinient  de  guerre. 

Le  sillage  de  13  nœuds  correspond,  comme  on  sait,  à  : 

--       13  X  1881        /»m/»ft         kii 
^=       36U0       -^^^'^"- 
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La  k'ésrslance  directe  et  correspomlante  de  la  carène  égale  : 

R  =  6  X  36»^  X  (6,68)*  =  9638  kih     . 

La  formule  habilurlle  (p. 280)  fournit,  pour  la  puissance  absorbée  à  cette  vitesse: 

6  X  36"^  X  fô  68)^ 
T  ==  —  J.—^-  ±s  888  chevaux  de  75  kilogrammàlres. 

Ceci  prouve  une  fois  de  plus  la  distinction  qu'il  convient  d'établir  entre  la  puis- 
sance  de  1  cheval,  en  marine,  avec  la  même  unité  désifçnant,  suivant  les  usages,  la 
puissance  .d'une  machine  fixe,  puisque  la  puissance  réelle  absorbée  par  ce  navire 
dépasse,  pour  le  sillage  qu'il  doit  atteindre,  celle  nominale  attribuée  à  la  machine. 

Mais  il  a  fait,  dit-on,  jusqu'à  15  nœuds.  Alors,  en  admettant  la  même  progres- 
sion pour  la  résistance,  et  pour  la  même  section  plongée,  la  machine  B  dft  déve- 
lopper, par  ses  propulseurs,  une  puissance  utile  d'environ  : 

858  X  (^     =  1318  chevaux. 


•<  Q = 


Dimensions  et  vitesse  des  roues.  —  Les  roues  ù  pales  ont  les  dimensions  suivantes: 

Diamètre  extérieur 8  mètres 

Diamètre  au  bord  intérieur  des  pales 5"    32 

Hauteur  des  pales *  {■    34 

Largeur  des  pales 3^    20 

Superficie  des  pales 4'"^  288 

Diamètre  mesuré  sur  leur  point  d'articulation. .....      6"    80 

Vitesse  sur  ce  cercle  pour  25  tours  par  V . .      8"    900 

Vitesse  du  bord  extérieur 10"    472 

Vitesse  du  bord  intérieur O*"  *964 

Immersion  totale  des  pales î"    80 

Section  de  la  veine  attaquée  par  une  roue 8"  «  76 

.    .       Id.  id.         totale , 11-'ï82 

Il  faut  considérer,  pour  l'examen  de  ces  roues  :  la  résistance  relative^  le  recul 
et  la  vitesse  du  bord  intérieur  des  pales  comparée  à  celle  du  navire»  • 

Résistance  relative. — On  a  vu  que  celte  expression  a  pour  termes  la  section  plongée 
de  la  carène  et  celle  dés  pales  ou  de  la  section  de  la  veine  fluide  qu'elles  attaquent, 
et  nue  ce  rapport  n'est  autre  chose  que  la  proportionnalité  qui  règne  entre  les 
veines  fluides  attaquées  par  la  carène  et  par  les  propulseurs.  On  a  démontré  pour- 
quoi il  y  a  avantage  à  faire  ce  rapport  le  plus  faible  possible. 

Pour  V Aigle,  destiné  h  une  marche  rapide,  cette  condition  était  importante  et 
elle  a  été  suffisamment  remplie. 

La  section  plongée  étant  de  36  mètres  carrés  au  tirant  d*eau  normal,  et  celle  de 
la  veine  attaquée  par  les  deux  roues  étant  de  11"^  52,  1a  résistance  relative 
égale  : 

7  ~  \m     ' 
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Ainsi  les  deax  roues  s'appuient,  pour  engendrer  la  résistance  nécessaire  à  la 
propulsion  du  navire,  sur  une  veine  liquidé  dont  la  section  totale  est  environ  le. 
liers'de  la  maîtresse  section  plongée. 

Puisque  les  deux  résistances  sont  égales  dans  le  mouvement  uniforme,  celle  de  la 
carène  étant  trouvée  d-dessus  éçale  à  9638  kilogranmiès  pour  1^  nœuds,  chaque 
roue  exerce  un  erfort  utile  de  : 

'?Ç?  =  48l9kîl. 

Et  si  Ton  rapporte  cet  effort  à  la  section  de  la  yeine  qu'elles  attaquent  et  à  l'unité 
de  vitesse,  on  trouve  : 

*?1L— -18^7 
(6,68)»  X  6- «76  -  '*  '• 

Il  peut  être  intéressant  de  comparer  ce  résultat  avec  celui  trouvé  précédemment 
pour  un  autre  navire  (p.  308),  et  pour  lequel  cet  effort  élémentaire,  désigné  par  K', 
égalait  13^2.  Comme  dans  les  deux  exemples  nous  avons  admis  le  même  coefficient 
pour  la  résistance  spécifique  de  la  carène,  on  trouverait  aussi  dans  les  deux  cas  la  . 
même  valeur  pour  ce  dernier  coefficient  K^,  si  la  résistance  relative  était  aussi  la 
même  dans  les  deux  navires;  tandis  que,  pour  le  premier,  elle  égale  2,198,  et  3,t2 
pour  le  second.  C'est  ce  qui  fait  que  les  roues  de  ce  dernier  navire,  V Aigle,  doivent 
posséder  une  puissance  élémentaire  supérieure,  à  moins  que  sa  carène  n'ait  une 
qualité  nautique  meilleure,  pour  qu'il  n'y  ail  pas  une  plus  grande  perte  d'effet 
par  le  recul. 

Recul'. —  Cette  valeur  serait  simplement  hypothétique  si  des  expériences  n'avaient 
pas  établi  que  le  navire  peut  acquérir  un  certain  sillage,  les  roues  possédant  leur 
vitesse  normale. 

L'une  des  expériences,  faite  le  5  novembre  1889;  a  fourni  : 

Sillage. 13,82  nœuds. 

Nombre  de  tours  moyen  ^ 28,70 

.  _  •  • 

D'après  cela  on  trouve  pour  la  vitesse  élémentaire  du  navire  : 

13>8ax1854^ 
3600 

Celle  u  des  roues ,  mesurée  sur  Iç  cercle  des  centres  d'arliculajlon  des  pales    ■ 
pris  pour  leur  cercle  moyen,  égale  : 

6-80  X  3,i4i6  X  88.70      ..^ 

u  = ôô ~  -  ^r^- 

Le  recul  a  donc  pour  valeur  dans  celte  circonstance  : 

«-V       9,480  -  7 ,406   ^ 
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Vitesse  du  bord  intérieur  des  pales. —  Nous  désirons  seulemcnl  rappeler  le  rapport 
à  conserver  entre  cette  vilesse  et  celle  du  navire  à  laquelle  elle  ne  doit  jamais  être 
inférieure.. 

Le  diamètre  du  cercle  intérieur  des  pales  étanl,  comme  on  Ta  vu  cÎMlessus,  de 
S^Sâ,  si  nous  prenons  les  données  de  rexpértence  précédente,  la  vitesse  çon*espon- 
danle  égale  : 

6-32x3,1416  X  25.70 


60 


te  7«158. 


Or,  kl  vitesse  du  navire  étant  7"106,  cela  prouve  que  les  constructeurs  ont  pris 
soin  que,  même  dans  de  bonnes  conditions  de  marche  pour  lesquelles  la  vitesse 
des  roues  dépasse  peu  celle  du  navire,  la  plus  Taible  vitesse  des  pales  soit  encore 
un  peu  plus  élevée  que  celte  dernière. 

On  pourrait  multiplier  beaucoup  les  exemples  destinés  à  établir  la  comparaison 
des  règles  générales  que  nous  avons  données  avec  les  conditions  de  marche  de  ce 
navire  cl  de  son  appareil  moteuc;  nfiais  nous  pensons  que  ItHitc  personne  qui  vou- 
drait maintenant  s'exercer  à  ce  travail  le  pourrait  avec  facilité,  après  tous  les  éclarr- 
cissements  que  nous  nous  sommes  efltoreé  de  donner  sur  ce  sujet. 
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-   STSTklIfi    A    CONNEXION    DIRECTE    ET    A    BIELLE    RENVERSEE 

OotBtfdii  ftct  nu.  MAZCL1)t%  et  (y 

(planches  44  et  45)  .         ' 

Nous  avons  fait  voir  <|ue,  des  appareils  à  hélice  composés,  de  pltKrieurs  cylin- 
dres disposés  horizontalement  et  en  regard,  on  est  arrivé  à  des  nmchi nés  ayant 
aussi  plusieurs  cylindres  horizontaux,  mais  avec  bielle  renversée  ou  en  retour,  c'est- 
à-dire  Tarbre  qu'elles  attaquent  placé  entre  le  cylindre  el  les  glissières  qui  les  diri- 
gent. Celte  disposition  principale  donnait  lieu' à  un  cas  particulier  ayant  pour 
caractère  que  les  deux  cylindres  se  trouvaient  répartis  sur  les  deux  bords,  en  échi- 
quier, ayant  chacun  une  pompe  à  air  et  le  condenseur  en  regard.  On  a  reconnu 
qu'il  est  préférable  de  placer  les  cylindres  côte  à  côte  et  du  même  bord,  en  rert- 
voyant  les  deux  condenseurs  de  l'autre,  de  façon  à  soustraire  les  cylindres  au 
refroidissement  sensible  qu'ils  éprouvaient  lorsqu'ils  se  trouvaient,  par  la  disposi- 
tion en  échiquier,  en  contact  immédiat  avec  un  condenseur. 

On  reprochait  un  autre  inconvénient  à  la  disposition  alternée  des  cylindres  et 
des  pompes  à  air  placées  vis-à-vis  :  chaque  cylindre  commandait  une  pompe  qui 
n'était  pas  la  sienne,  de  façon  que  si  l'un  d*eitx  subissait  un  arrêt  par  suite  d'avarie, 
il  paralysait  l'autre  dont  la  pompe  à  air  ae  trouvait  aussi  arrêtée. 
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Des  machines  à  4  ou  2  cylindres,  disposées  en  échiquier  ou  autrement,  et  bielles 
en  retour,  il  en  egl  sorliNlnalement  le  type  remarquable  désigné  (iu  nom  de 
M  Mazcline,  et  qui  comporte  deux  cylindres  contigus  avec  bielle  en  retour. Ccs\  peut-être 
la  disposition  qui  sera  préférée  à  toute  autre  pour  les  bâtiments  à  hélice,  jusqu'à 
ce  qu'on  soit  assez  heureux  pour  en  découvrir  une  nouvelle  et  Aieillenre.  D*abord 
on  limite  aujourd'hui  le  nombre  de  cylindres  à  deux  pour  les  motifs  qui  ont  été 
expliqués;  ensuite,  avec  un  aussi  faible  développement  que  le  système  à  fourreau, 
le  dernier  en  évite  les  inconvénients  en  rendant  aux  cylindres  la  structure  qui  leur 
convient  le  mieux  sous  bien  des  rapports. 

C*est  un  magnifique  appareil  de  ce  type  et  d*unc  puissance  nominale  de  1000  che- 
vaux qui  se  trouve  représenté  sur  les  planches  41  et  4S.  Des  appareils  semblables 
oui  été  construits  dans  les  ateliers  de  MH.  Mazeline  et  C*,  en  ISiSO,  pour  les  frégates 
cuirassées  Magenta  cl  Solferino» 

Pour  des  personnes  un  peu  exercées,  Tinspection  seule  des  dessins  sulfirait  pour 
comprendre  de  suite  la  composition  du  mécanisme  de  cet  appareil  et  l'harmonie 
parfaite  de  son  ensemble;  on  ne  peut  rien  désirer  de  plus  ramassé  et  cependant  de 
moins  confus. 

ENSEMBLE    DE    LA    COJKSTRUGTION    DE    LA    MACHINE.  MARINE 

REi>HÉSENTÊE    PL.    44    ET    45. 

La  fig.  l'*,  pi.  44,  est  une  section  verticale  passant  par  la  ligne  1-2,  sur  la  ma- 
chine d'avant,  sui\anl  l'axe  du  cylindre  et  par  Je  condenseur  correspondant. 

La  lig.  2  est  une  section  horizontale  faite  par  Taxe  3-4  des  cylindres,  mais  limitée 
à'ia  seconde  machine,  celle  dite  d'arrière.  ' 

La  fig.  3  est  une  section  verticale  faite  en  partie  sur  une  ligne  brisée  5-6-7-8  pas- 
sant sur  Tun  des  deux  appareils  de  condensation,  et  en  partie  suivant  la  ligne  9-iO 
passant  devant  l'appareil  voisin. 

La  fig.  4,  pi.  45,  est  une  élévation  extérieure,  du  côté  de  la  machine  d'avant,  dont 
la  fig.  1  est  une  section  longitudinale. 

La  fig.  8  est  une  projection  horizontale  extérieure  correspondante,  qui  constitue 
le  demi-plan  complémentaire  à  joindre  à  celui  fig.  2  pour  avoir  l'ensemble  complet 
de  l'appareil. 

La  fig:  6  est  une  section  transversale  en  partie  faite  sur  l'axe  41-14  de  l'arbre 
moteur,  et  sur  celui  transversai  18-14,  pi.  44,  du  cylindre  d'arrière. 

Les  figures  suivantes  7  à  14,  pi.  44  et  45,  sont  des  détails  qur  seront  expliqués 
dans  le  cours  de  la  deseription  suivante. 

L'ensemble  de  Tappareil  se  compose  de  deux  machines  semblables  et  complètes 
qui  actionnent  simultanément  un  même  arbre  formé^de  deux  coudes-manivelles  à 
angle  droit.  LiCS  cylindres  A  des  deux  machines  sont  montés  horizontalement  sur 
une  vaste  plaque,  ou  plutôt  un  bâti  de  fondation  B  qui  reçoit,  vis-à-vis  des  deux 
cylindres,  deux  corps  ou  coffres  divisés  intérieurement  en  chambres  de  clapets  des 


360  MOTKURS  A  VAPEUR. 

pompes  à  air,  dont  les  corps  cylindrif|ues  C,  où  jouent  les  pistons,  soat  fondus  de  la 
môme  pièce.  L'arbre  à  coiides  D,  qui  est  prolongé  par  des  parties  manchonnées 
dms  toute  la  longueur  du  navire,  porte  rhélice  et  se  trouve  situé  entre  les 
cylindres  et  les  appareils  de  condensation.  Cette  disposition,  à  laquelle  on  est  con- 
duit pour  réduire  retendue  totale  de  Tappareil,  exrge  que  le  mouvement  des 
bielles  E  soit  renversé,  c'est-à-dire  que  leur  extrémité  rotative  soit  placée  entre  les 
guides  rectilignes  et  les  cylindres. 

Pour  cela,  le  piston  F  de  chaque  rylindre  à  vapeur  porte  deux  tiges  G  qui  passent 
respectivement  au-dessus  et  au-dessous  de  l'arbre  D,  et  viennent  s'assembler  à 
une  forte  traverse  en  fer  H,  dont  là  direction  générale  est  oblique,  et  qui  possède, 
au  milieu  de  sa  longueur,  un  tourillon  sur  lequel  la  bielle  motrice  est  articulée. 
Cette  traverse  est  emmanchée  dans  un  large  conlisseau  en  fonte  I,  maintenu  en 
ligne  droite,  dans  sa  course  avec  le  piston,  par  deux  glissières  formées  en  bas 
par  le  bâti  B,  et  en  bant  par  la  partie  inférieure  du  condenseur  correspondant. 

On  comprendra  aisément,  d'après  cela,  qu'à  part  le  changement  de  forme,  la 
transmission  du  mouvement  du  piston  à  l'arbre  a  lieu  exactement  de  la  même 
manière,  au  moins  comme  résultat,  que  dans  les  machines  fixes  ordinaires  à  mou- 
vement direct. 

On  profite  de  la  position  des  tiges  du  piston  à  vapeur  pour  commander  celui  de 
la  pompe  à  air  correspondante  qui  possède  alors  la  même  course.  L'une  des  deux 
tiges  porte,  à  cet  effet,  une  manette  fixe  J,  relevée  verticalement,  et  dont  l'extré- 
mité est  assemblée  directement  avec  la  tige  de  la  pompe  à  air. 

L'autre  tige  est  utilisée  de  la  même  façon  pour  mettre  en  mouvement  une  pompe 
de  cale  dont  le  corps  est  fondu  de  la  même  pièce  avec  le  bâti  B;  laflg.  3,  pi.  4i, 
montre  l'une  de  ces  deux  pompes  K  en  coupe  transversale,  et,  dans  la  partie  exté- 
rieure, sur  la  même  figure,  la  manette  K'  attachée  à  l'une  des  tiges  G  et  qui  com- 
mande le  piston  de  l'autre  pompe  de  cale  semblable. 

Nous  avons  à  examiner  maintenant  ce  qui  concerne  la  distribution  de. la 
vapeur  au  cylindre,  et,  par  suite,  le  mécanisme  si  important  du  changement  de 
marche. 

Chaque  cylindre  à  vapeur  est  fondu,  comme  à  l'ordinaire,  avec,  les  canaux 
distributeurs  et  la  table  sur  laquelle  ils  viennent  déboucher;  celte  table  est  recpu- 
verte  par  une  boîte  à  vapeur  Ld'une  construction  toute  spéciale  (fig.  Iet6).  Le  tiroir 
de  distribution  M,  qui  s'y  meut,  est  disposé  de  façon  à  être  équilibré  et  se  trouve  tra- 
versé de  part  eii  part  par  un  ^arge orifice  pour  l'échappement  dp  la  vapeur.  Ce  tiroir 
glisse  en  effet  entre  la  table  des  orifices  et  une  garniture  supérieure  élastique  appli- 
quée à  rintcrieur  de  la  botte  L;  cettc^  garniture  forme  en  quelque  sorte  la  base  d'une 
grande  tubulure  coudée  L^  jde  la  même  pièce  que  la  boite  L,  et  à  laquelle  vient  se 
joindre  un  vaste  conduit  N  communiquant  avec  le  condenseur  situé  vis-à-visu 

Piirconséqueut,  le  tiroir  distribuant,  comme  toujours,  la  vapeur  d'admission  par 
ses  bords  extérieurs,  la  vapeur  échappée,  au  lieu  de  trouver  un  orifice  central  appar- 
tenant  au  cylindre,  traverse  le  tiroir  et  parviéntau  condenseur  par  la  tubulure  L^ 
et  le  conduit  N  qui  en  est  la  suite. 
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L'iniroduction  de  la  vapeur  dans  la  bo!ie  du  tiroir  a  lieu  lalérnlcmonl  par  une 
tubulure  sur  laquelle  est  placée  une  bolle  0,  rectangulaire  extérieurement  et  cylin- 
drique h  l'intérieur,  pour  recevoir  un  papillon  ^n  bronze  0*  (fig.  6},  dont  les  fonc- 
tions consistent  à  produire  de  la  détonle,  dans  des  conditions  qui  Seront  expliquions 
plus  loin.  Cotte  botte  eslsurnignléc  d*un  petit  tiroir  ou  registre  horizontal  P*  des- 
tiné à  isoler  là  machine  correspondante  de  la  chaudière  dans  un  ipoment  donné  ;  ce 
tiroir  est  lui-mi^me  recouvert  d*nnc  seconde  boite  demi-cylindrique  P,  faisant  partie 
avec  celle  semblable  Je  la  machine  voisine,  d*une  tubulure  P'  à  laquelle  se  joint 
le  grand  tuyau  Q  qui  amène  ainsi  simultanément  la  vapeur  des  générateurs  aux 
deux  machines. 

Le  mouvement  est  donné  aux  tiroirs,  de  distribution  par  deux  courtes  bielles  B, 
assemblées  avec  un  arbre  auxiliaire  à  coudes. S.  monté  au-dessus  de  celui  prin- 
cipal D  -dont  il  reçoit  la  commande  par  des  engrenages  droits.  Le  même  arbre 
porte  deux  excentriques  circulaires  0'  destinés  à  mettre  en  jeu  les  papillons  de 
délente  dont  nous  \enons  de  parler  el  qui  ^ont  ajustés  dans  les  boites  0. 

C'est  par  les  engrenages  qui  transmettent  le  mouvement  de  Tarbre  moteur  à  celui 
S  que  s'opère  le  changement  de  marche,  en  verlu  d'une  combinaison  Irès-ingé* 
nieuse  que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre. 

Lorsque  lious  avons  expliqué  le  principe  d'un  changement  de  marche  (t.  i^', 
p.  372),  on  a  pu  voir  que  la  position  du  centre  de  Texcentrique  par  rapport  i  la 
manivelle  motrice,  ou  Vangle  de  calage,  ne  varié  pas,  que  la  machine  tourne  dafks 
nu  sens  ou  dans  l'autre,  mais  que  cet  angle  occupe  deux  positions  symétriquement 
inverses,  par  rapportau  rayon  de  la  manivelle,  pour  l'un  et  l'autre  sens  de  Ja  marche. 

De  même  que  l'on  obtient  cet  effet  avec  deux  excentriques^  on  peut  également  le 
produire  avec  un  seul,  mais  à  la  condition  que  sa  position  sur  l'arbre  soit  variable. 

Dans  la  machine  actuelle,  les  excentriques  sont  remplacés  par  les  coudes-mani- 
velles de  l'arbre  S,  ce  qui  produit  exactement  le  même  effet.  De  plus,  il  n'existe  qu'un 
coude  par  machine  au  lieu  de  deux  excentriques,  comme  on  le  fait  pour  produire 
le  changement  de  marche. 

Le  problème  consiste  donc  à  changer  laposilion  relative  des  arbres  D  et  S,  c'esl-à-^ire 
à  renverser  Vangle  de  calage.  Voici  comment  les  constructeur  l'ont  résolu  : 

L'arbre  moteur  D  (fig.  4  et  6,  pi.  4S)  porte,  Gxéeavec  lui,  une  roue  droite  T qui 
engrène  avec  une  autre  de  même  diamètre  T^  montée  folle  sur  Textrémité  de 
l'arbre  auxiliaire  S;  derrière  celte  roue  se  trouve  un  plateau  en  fonte  U,  lequel  est 
solidaire  dudit  arbre  et  muni'd*un  mentonnet  U'  engagé  dans  une  coulisse  borgne 
pratiquée  dans  la  roue  fôUe  T'  sur  une  étendue  d*environ  un  quart  de  cercle, 
c'est-à-dire  qu'elle  correspond  précisément  ici  à  360^  moins  le  double  de  l'angle  de 
calage  (t.  r,  p.  373). 

En  nous  arrêtant  un  moment  sur  cette  disposition,  nous  pouvons  faire  remarquer 
que  si  la  roue  T  est  tournée  de  façon  que  le  mentonnet  U'  occupe  l'une  des  extré- 
mités de  la  coulisse  où  il  est  engagé,  et  que  cette  roue  T'  reçoive  de  celle  T  un 
mouvement  dans  le  sens  convenable  pour  qu'elle  pousse  le  mentonnet,  Tarbre  S 
recevra  ainsi  son  mouvement  par  l'entraînement  du  plateau  U;  comme,  d'autre 
i».  46 
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pari,  les  deux  ronesT  et  T',  ainsi  que  la  coulisse  circulaire,  ont  une  postHon  ima- 
riable  par  rapport  aux  coatles^manivellcs  de  l'arbre  moteur  D,  il  on  résulte  que 
la  position  rekitive  des  couties  dé  ^firbre  S  sera  déiemiinée  vi  fixe  suivant  Textr^ 
niilé  de  Ja  coulisse  occupée  par  le  mentonnet  U'. 

Mais  si,  après  avoir  arrêté' les  machines,  on  vient. ?i  di^placer  le  plateau  U  jusqu'à 
ce  que  le  mentonnet  U'  occupe  Texlrémité  opposée  de  la  coulisse  circulaire,  o« 
mouvement  ayant  pour  premier  résultat  de  faire  tourner  Taitrc  S,  en  changeant 
alors  les  tiroirs  de  position,  Tadmission  prochaine  de  la  vapeur  se  trouvera  pré- 
parée pour  faire  tourner  l'arbre  moteur  en  sens  inverse  ;  le  sens  de  la  roue  V 

« 

étant  de  môme  renversé,  le  menloniict  U',  poussé  tout  à  Iheure,  le  sera  encore 
.après  son  déplacement  dans  la  coirtisse,  d'où  la  machine  continuera  sa  marche 
renversée  dans  les  mêmes  conditions  que  précédemnf»ent. 

On  voit  donc  que  la  question  est  ranienée  à  cette  double  condition  :  déplacer  à 
volonté  le  mentonnet  U'  dans  la  coulisse,  ce  qui  déplace  en  même  temps  les  tiroirs 
de  distribution,  et  combiner  le  mécanisme  de  façon  à  ce  que  chacune  ùee  deux 
positions  de  ce  mentonnet  corresponde  au  sens  de  la  rotation  qui  le  failpou^er ou 
entrainer  par  la  roue  TY. 

L'examen  du  mécanisme  détaillé  va  nous*  permettre  de  faire  comprendre  que 
les  deux  conditions  sont  complètement  t«niplies«  (Voir  à  ce  sujet  lesfig;  4et6,  avec 
les  délailsOg.  lOetli.) 

*  L'arbre  S  porte  h  sou  extrémité  un  volani  à  main  a  dont  le  mamelon,  centi'alest 
muni  d'un  pignon  b,  le  tout  non  calé  snr  l'arbre;  lepigqon  b  engrène  avec  nne 
roue  c  dont  l'axe  est  un  goujon  Tixé  sur  le  plateau  U  et  traveiso'une  ooulisse  pra* 
tiquée^dans  la  roue  T'  en  opposition  avec  celle  dans  laqueUe  le  inciitonnot  U'  est 
engagé.  Mais  le  goujon  de  cette  roue  c  porte  également  un  pignon  d  qui  engrène 
avec  un  secteur  denté  d'  fixé  sur  la  circonférence  intérienre  de  la  coulisse,  dans 
laquelle  le  pignon. d  peut  alors ^se  déplacer  en  lournanL 

Il  ressort  évidemment  de  celle  disposition  que,  pendant  la  marche,  la  roue  V 
emporte  dans  la  rotation  toutes  les  pièces  de  ce  mécanisme, -comme  si  le  tout  ne 
faisait  qu'un  seul  morceau»  y  compris  Tarbre  S  et  le  volant  a^  Les  roues  et  pignons 
b,  c  ei  d  n'ont  alors  aucuu  mouvement  relatif. 

Su|)posons  maintenant  la  machine  au  repos  et  le  men&ontieitl^  dans  la  position 
qu'il  occupe  lorsque  la  marche  s'effectue  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  sûr  le 
tracé  fig.  11.  Si,  dans  cette  position,  on  vient  à  ag'u*  à  la  main  sur  le  volant  a,  en 
sens  contraire^du  mouvement  que  lui  dormerail  naturellement  la  machine,  le  pignon  b^ 
solidaire  du  volant,  fera  tourner  la  roue  c,  laquelle  ne  peut  tourner  sur  eile-méme 
sans  se  déplacer  circukitrement  à  cause  du  pignon  d  dont  la  denture  est  en'  prise 
avec  le  secteur  d'  de  la  coulisse;  mais  puisque  le  goujon  de  ces  deux  dernières 
roues  ceïd  est  Axé  dans  le  plateau  U,  celui'-ei  tournera  en  enti*<iiiMUfri  l'arbre  S  et 
lès  tiroîrSj  et  le  mentotinet  U'  oecupera  dam  sa  coulksei'exirénnHé  oppo9ée>  à  celle 
où  la  fig.  H -le  nriMitre  aciuelteaient/ 

En  peu.  de  mota»  on  change  la.  marche  en  faisan4  toorner  i  4a  iwuvi  île  voteiM  a« 
ce  qui  a.ponr  résultat,  immédiat  4e  déplacer,  le  mendennetUf  dantsa^eouliSie,  en 
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faisant  ausoi  tourner  Tarbre  S  dont  la  variation  entraine  naturellement  le  dépla- 
cement des  deux  tiroirs  de  distribulioQ. 
•  Ce  remarquable  mécanisme  a  d*abord  pour  avantage  de  réduire  considérable- 
ment Teffort  à  faire  pour  cette  manœuvre,  en  raison  des  engrenages  qui  divisent 
reflbri  au  point  de  le  ramener  &  celui  que  la  main  peiri  facilement  exercer:  la  légè^ 
reté  du  volant  a  pourrait  déjà  en  donner  la  mesure  ou  au  moins  une  idée.  Mais 
pour  rendre*compte  de  la  promptitude  et  de  la  ficilitc  que  ce  mécanisme  procure, 
noiis  niions  montrer  que  la  machihe  conservant  un  reste  de  momemenl,  la  vapeur 
ayant  été,  bien  entendu,  supprimée,  la  simple  pression  de  la  main  peut  stiffire, 
pmir  ainsi  dtre,  pour  renverser  la  marche. 

En  eflet,  puisqu'il  faut,  l'appareil  au  repos,  faire  tourner  le  volant  a  en  sens 
contraire  d<.'  celui  suivant  leqiKfl  la  machine  l'emporterait,  il  est  clair  que  cela  revient 
à  s'opposer  au  maiM^ement  du  volant  a,  lorsqu'elle  tourne. 

Ainsi,  pendarnt  cfue  le  moteur  tourne  ertcorc  dans  le  sens  indiqué  par  les  flè- 
ches (1),  fig.  1 1,  pressofis  le  volant  a  par  sa  jante  avec  la  main,  de  façon  h  l'empêcher 
de  suitre  la  rotation  ;  le  fîgnon  b  sera  naturellement  arrêté  avec  lui,  et  la  roue  c, 
emportée  par  cëlle'T',  commencera  à  tourner  sur  elle-même,  ainsi  que  le  pignon  d 
qu'elle  porte;  celui-ci  marchera  dans  la  coulisse  circulaire,  mais  en  entraînant  le 
plateau  U  dont' le  mentonnet  D^  s'avancera  eiï  même  temps  dans  sa  coulisse;  il 
devancera  donc  la  retie  V  qui  cessera  de  le  pousser.  Enfin,  deux  tours  de  mouve«> 
rnsent  environ,  conservés  par  la  machine,  auront  suffi  pour  préparer  les  tiroirs  à 
une  marche  inverse,  en  appuyant  simplement  sur  la  circonférence  du  votant  a. 
Nous  nous  sommes  un  peu  étendu  sur  la  description  de  ce  mécanisme  de  chan- 
gement de  marche,  afm  de  le  bien  faire  comprendre,  parce  qu'il  exige,  eh  eflet, 
plus  d'explication  qn'il  n'est  réellement  compliqué.  Nous  terminons  cette  descrip- 
tion d'ensemble  par  quelques  mots  sur  les  |)ompe5«aliinenlaires. 

Ces  pompes  V  sont  indiquées  en  vue  de  face  et  en  coupe  sur  la  flg.  4,  en  projec- 
tion horizontale  extérieure  sur  la  fig.  5,  et  en  coupe  transversale  sur  la  fig.  3.  Le 
corps  de  chacune  d'elles  est  fixé  horizon(aleme?it  sur  la  face  du  bâti  B;  leurs  deux 
ligeç  BOtyt  davetées  après  un  cbftssts  Y'  dont  l'intérieur  forme  une  coulisse  rectan-^ 
gulaire  dans  laquelle  glisse  un  coussinet  monté  sur  un  tourillon  fixé  sur  la  roue  T. 
On  connaît  ce  mécanisme,  employé  dans  divers  cas,  et  surtout  dans  quelques  ma- 
chines* marines,  pour  commander  la  pompe  auxiliàiro  nommée  petit  cheval.  Le 
châssis  V^  reçoit  ainsi  un  mouvement  de  va-e(-vient  qu'il  comnmnique  aux  deux 
pompesy  dans  les  mêmes  conditions  qu'une  manivelle  avec  bielle  ii^finie,  excepté 
que  la  bielle  est  supprimée  et  que  la  longueur  des  tiges  peut  être  réduite  au  con- 
traire à  son^ -minimum. 

On  verra,  dans  la  section  réservée  aux  moteurs  divers,  le  tracé  de  cet  appareil 
dit  petit  cheval  d^ alimentation,  considéré  comme  machine  à  vapeur  à  action  directe. 

(i)  R8mait|iiox»<i«e  la  réglementation  du  tiroir  et  le  détail  du  changement  de  mardis  (flg.  ti)  ont  M 
dessinés  dans  les  rapports  de  poaitipn  correspondant  à  la  niArehe  en  arrière  au  lieu  de  celle  en  avant,  qui 
est  évidemment  la  marche  normale.  Mais  comme  les  positions  relatives  sont  bien  exactement  conservées, 
il  D*eii  résulte  aiicaa  ineonvénient.  11  suAt  de  le  savoir  pour  pincer  le  tout  dans  ta  position  contraire» 
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DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION 


PuQUE  DE  FONDATION.  —  Cc  quo  ron  désîgDc  ninsi  dans  cel  appareil  est  en  cffcl 
une  véritable  plaque  en  deux  parties  qui  corresppndent  à  chaque  machine  simple, 
mais  qui  sont  fondues  avec  des  hau.^*ses  B  figurant  des  supports  verticaux  sur  les- 
quels on  vient  appuyer  les  cylindres  et  les  condenseurs,  et  ménager  les  paliers 
de  Tarbre  de  couche  ;  ces  bords  relevés  sont  situés  aux  deux  extrémités  et  an  centre. 

Cc  sont,  en  résumé,  des  pièces  de  fonte  très- remarquables  pour  le  nombre  de 
parties  réservées  aux  diverses  fonctions  de  la  machine;  elles  ne  peuvent  être 
décrites,  du  reste,  qu'en  même  temps  que  ces  parties  mômes,  ainsi  que  npus  le 
ferons  successivement.  Nous  signalerons^  quant  à  présent,  l'extrême  solidité  qu'elles 
doivent  présenter  et  le  soin  nécessaire  à  apporter  en  les  réunissant  soit  entre  elles, 
soit  aux  carlingues  en  charpente  disposées  dans  le  navire  pour  les  recevoir. 

Les  fig.  i  et  3,  pi.  44,  indiquent  une  ouverture  ménagée  aux  deux  pLiques,  au* 
dessous  du  passage  des  bielles  motrices^  avec  une  gouttière  e  disposée  pour  rece- 
voir les  gi'aisses  échappées  et  les  recueillir  au  lieu  de  les  laisser  s'écouler  dans 
la  cale. 

Cylindaes  a  vapeur.  —  Les  cylindres  A  sont  fondus  avec  des  parties  de  b&ti  par 
lesquellfs  ils  reposent  sur  celles  correspondantes  appartenant  à  la  base  B;  elles 
s'avancent  jusqti'à  l'arbre  moteur  et  forment  l'une  des  parois  vertîcidcs  d&  la  cage 
où  sont  ajustés  ses  coussinets. 

Chaque  cylindre  est  venu  de  fonte,  du  c6té  de  l'entrée  des  tiges  du  piston,  avec 
un  fond  dans  lequel  on  a  ménagé  une  ouverture  centrale,  de  toute  façon  nécessaire 
(}ans  l'exécution  pour  le  passage  de  Tarbre  de  l'alésoir,  et  fermée  en  marche  par  un 
tampon  f.  Les  boites  à  étoupes.  des  deux  tiges  G  du  piston  sont  placées  dans  la 
partie  pleine.  L'autre  extrémité  est  close  par  un  fonJ  mobile  ayant  le  diamètre 
même  de  l'alésage,  mais  qui  est  aussi  muni  d'une  ouverture  avec  tampon  f,  per- 
mettant de  visiter  l'intérieur  du  cylihdre  plus  facilement  que  si  l'on  était  obligé  de 
démonter  le  fond  entier;  ces  deux  ouvertures  centrales  /* et /^  ont  néanmoins  piès 
de  80  centimètres  de  diamètre,  de  façon  qu'un  homme  peut  «nlrer  dans  le  cylindre 
par  l'un  ou  l'autre  bout. 

Les  cylindres  sont  munis  à  leurs  deux  extrémités  d'une  soupape  de  sûreté  9, 
retenue  sur  son  siège  au  moyen  d'un  ressort  à  boudin  eu  acier  de  section  rectan- 
gulaire, et  recouverte  d'une  cloche  en  bronze  servant  de  point  d'appui  au  ressort 
et  percée  d'une  ouverture  d'évacuation. 

Outre  les  robinets  purgeurs  qui  se  manœuvrent  à  la  main,  il  existe  un  système 
automoteur  de  purge  fonctionnant  continuellement.  Il  se  compose  d'un  petit 
tiroir  h  (fig.  1)  disposé  dans  une  botte  ménagée  h  la  partie  inférieure  de  chaque 
cylindre,  et  qui  reçoit  sou  mouvemeni  de  l'arrière-tige  Ldu  tiroir  de  distribution 
par  un  balancier  h*.  La  botte  ou  cavité  dans  laquelle  jojue  ce  petit  rc^gislre  h  com- 
munique avec  rintéricur  du  cylindre  directement  par  l'extrémité  où  elle  est  mé- 
nagée et  avec  celle  opposée  par  un  tuyau  h'.  Elle  est  recouverte  d'une  plaque  de 
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bronze  snr  laqueRc  glisse  le  tiroir  qui  règle  rouveriure  d'un  orifice  auquel  v*'enl 
s'adapter  exlérienremenl  un  tube  communiquant  avec  le  condenseur^ 

La  purge  des  cylindres  a  lieu  ainsi  automatiquement  en  marche;  la  main  du 
mécanicien  n'intervient  qu'au  moment  de  la  mise  en  Irain,  après  un  arrêt  pins  ou 
ipoins  prolongé. 

Nous  avons  dit  que  des  robinets  spéciaux  sont  aussi  affectés  à  ce  service* 
Leurs  clefs  sont  reliées  à  deux  axes  %  et  i'  (fig.  i)  qui  portent  extérieurement  des 
leviers  i*  rattachés  à  des  tringles  verti&iles  i'  (fig.  4),  lesquelles  s'élèvent  au-dessus 
du  plancher  de  manœuvre  de  fjiçon  à  se  trouvera  portée  de  la  main.  L'axe  i'  corres- 
pond au  cylindre  d'arrière  à  l'aide  d'un  renvoi  transversal  que  les  fig.  1  et  3  per- 
mettent d'apercevoir. 

Tiroir  et  boIte  de  distribution.  —  Chaque  tiroir  H  est  une  pièce  rectangulaire 
ouverte  d'outre  en  outre,  et  qui  présente  ses  deux  faces  parallèles  exactement  dres- 
sées. Les  dimensions  de  ses  bandes  sont  calculées,  par  rapport  aux  orifices  du 
cylindre,  pour  opérer  une  détente  par  recouvrement,  pendant  le  dernier  tiers  de 
la  course  du  piston,  dans  les  conditions  qui  ont  été  expliquées  (t.  i*%  p.  382).    ^ 

La  particularité  que  présente  ce  tiroir  est  d'être  équilibré  y  autrement  dit«  la  pres- 
sion qu'il  supporte  de  la  part  de  la  vapeur  est  extrêmement  réduite.  On  remarque 
qu'en  effet  sa  face  stipérieure  est  mise,  exclusivement,  en  rapport  avec  le  vide  du 
i!ondenscur,  moins  les  deux  arrondis  latéraux  (fig.  6),  qui  sont  seuls  soumis  con- 
stamment à  l'effort  de  la  vapeur  active. 

Il  faut  donc  que  la  capacité  supérieure  de  la  boite  L  soit  parfaitement  étanche  par 
rapport  à  celle  dans  laquelle  se  ment  le  tiroir ,  puisque  l'unp  correspond  h  un 
espace  où  le  vide  doit  être  maintenu,  tandis  que  l'autre  communique  aifiec  la  vapeur 
des  chaudières. 

Pour  cela  la  bolto  à  vapeur  présente  deux  capacités  superposées  et  rectangu- 
laires, dont  la  séparation  est  opérée  par  un  cadre  en  fonte;,  qui  forme  une  gar-<- 
niture  élastique  et  contre  lequel  frotte  le  tiroir  M.  Le  cadre  en  fonlejaisse  un  vide 
en  dessus  que  l'on  remplit  d'étoupe  grasse^  qui  se  trouve  pressée  par  un  second 
cadre  en  bronze/.  Ce  cadre,  ou  presse-étoupe,  est  maintenu  par  un  certain  nombre 
de  vis  ordinaires  et  par  quatre  vis  principales  j*  dont  les  tètes  se  terminent  exté- 
rieurement par  une  clef  qui  se  trouve  constamment  sous  la  main  du  mécanicien, 
de  façon  qu'elles  puissent  être  serrées  en  marche. 

En  outre,  le  presse-étoupe  y  est  encore  repoussé  par  deux  organes  spéciaux  A;, 
qtri  sont  dos  graisseurs  atmosphériques,  dont  la  fig.  S  est  un  détail  en  section  trans- 
versale, à  une  grande  échelle. 

Cet  ingénieux  appareil  se  compose  d'un  V^âe  en  bronzé,  alésé  pour  recevoir  un 
piston  hf  de.  même  métal  dont  la  tige  vient  appuyer  sur  Je  presse-étoupe/.  Cette 
tige  est  percée  longitudinalement  d'un  canal  qui  communique,  par  dès  petits 
trous  k*  et  ^,  d'une  part, avec  la  capacité  du  vase  comprise  dous  le  piston,  et,  d'autre 
part,  avec  l'espace  occupé  par  la  garniture  supérieure  du  tiroir  M.  Comme  on 
sait  que  le  vide,  par  le  condenseur,  est  établi  au-dessus  du  tiroir,  son  influence  se 
fait  sentir,  parja  tige,  sous  le  piston  h'  que  la  pression  atmosphérique  repousse 
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alors  et  fait  appuyer,  par  rex(rériii44dc  sa  lige,  sur  le  presse-é loupe  j'.  CoUe  parlîe 
supérieure  du  vase  k  est  remplie  de  giTiissc  qui  sert  d*abord  à  élanclièr  .parfaite- 
ment le  piston  1^,  et  h  laquelle  on  livre  passage  à  volonté  dans  la  partie  inférieiife, 
en  détournant  la  soupape  %  vis  el  à  l>éqùille  h^  ;  la  graisse  repoussée  pur  la  pressiou 
extérieure  s'introduit  dans  lé  vide  de  la  tige  du  piston,  et  soit  qu'elle  renipKsse 
préala4)lement  le  vide  compris  au-dessous  de  ce  dernier,  soit  .qu*elle  continue  de 
suivre  la  tige  creuse,  elle  parvient^  par  les  petits  trous  k^^  li  la  garnilure  du  liroir. 

Nous  avons  vu  que  ce  tiroir  est.  muni  de  deux  tiges,  Tune  pur  laquelle  il  est 
commandé,  et  raiilre  quV  lui  sert  d*arrière-guide.  Iaï  première  est  i attachée  à  iiae 
bielle  R  qui  est  assemblée,  ainsi  quil  a  été  dit,  avec  l'arhre.à  coude  S.  La  janctirâ 
de  la  tige  et  de  la  bielle  est  pourvue  d'un  coussinet  maintenu  par  une  glissière  Ji' 
disposc'e  en  avant  de  la  boite  de  distribution. 

Détkntk  et  iNTRODOcmoN  DK  u  VAPEUR.  — Nous  avdus  montré  comment  la  vapeur, 
avant  d'arriver  au  tiroir  M,  est  obligée  de  traverser  une  boite  cylindrique  0  dans 
laquelle  un  p.ipillon  rectangulaire  en  bronze  C  en  oscillant,  produit  une  certaine 
détente,  suivant  la  disposition  que  nous  avons  rencontrée  précédemment  endiécri- 
vaut  l'appareil  i\eX Aigle.  Nous  devons  examiner  coonnent  ce  papillon  est  com- 
mandé dans  Tappareil  actuel. 

Son  axe  poHe,  du  côté  intérieur  des  machines,  un  demi-pignon  d'angle  i  (voir 
le  détail  fig.  7  et  8)  qui  engrène  avec  un  secteur  semblable  l^  lequel  est  monté  sttr 
un  goujon  flxé  dans'un  support  solidaire  de  la  boite  de  distributioii  ;  ce  socteur  (>orte, 
en  retour  d'équerre,  une  platine  avec  coulisse  dau«  laquelle  se  trouve  ^n^gé  un 
coussinet  portant  des  tourillons  auxquels  se  rattaclie  la  tige  d'un  exceutruiue  cir- 
culaire 0'.  * 

Déjà  il  est  aisé  de  comprendre  que  l'oscillation  communiquée  à  la  plaUoe  par 
l'excentrique  est  transmise  au  papillon  0',  avec  le  changement  de  plan  dû  aux  sec* 
teurs  dentés  l  et  V.  Le.  papillon  est  centré  à  l'intérieur  d'un  cylindre  m  fonte  O, 
percé  des  deux  côtés  d*ouvertures  rectangulaires  et  symétriques;  son  déplacemeoi 
s'y  efTectue  à  frottement  doux  contre  des  saillies  ménagées  aux  lèvres  des  ouver«- 
tures  et  alésées  cylindriquement. 

L'oscillation  du  papillon  le  reporte  d'un  bord  à  l'autre  en  traversant  les  oriGcflS 
dont  il  occupe  le  milieu  au  maximum  d'ouverture.  Si  le  mécanisme  est  réglé  d^ 
façon  à  ce  que  la  position  centrale  du  papillon  corresponde  au  départ  du  piston,  de 
l'une  ou  de  l'autre  extrémité  du  cylindre,  la  vapeur  traverse  en  ce  mom^ntious  les 
orifices  en  toute  liberté  ;  mais  bientôt  le  papillon  venant  à  atteindre  las  bords  d9S 
ouvertures  de  l(i  boite,  l'interception  du  passage  de  la  vapeur  produira  U  détente,  si 
le  [)iston  n'a  pas  encore  achei^é  sa  course. 

Or  le  moment  d'interception  peut  varier  si  l'amplitude  de  l'osoillalion  duvpar 
pillon  0'  change,  de  Tuçon  h  pénétrer  plus  ou  moins  sous  les  lèvres  des  ouvertures 
où  il  il'existe  aucun  repos.  * 

Plus  cette  amplitude  sera  grande,  et  plus  court  sera  le  lemi»  que  le  papillon 
eniploie  à  passer  de  .ta  position  centrale  au  point  de  fermeture,  ce  qui  correspond 
alors  à  la  détente  la  plus  prolongée. 
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Au  conlraîre,  si  Tainplilude  de  celle  oscilialion  correspond  simpleiiient  à  la  lar- 
geur inèniQ  des  ouverUires,  aiigmeHlée  du  rccouvreineni  nécessaire,  l*in(roduclioa 
à  pleine  vapeur  aura  sa  plus  grande  durée.  ». 

Ou  fail  varier  cette  amplitude,' et  par  conséquent  le  degré  de  la  détente,  en  dépla^ 
çant  à  volonté  le  point  d'atlache-ile  la  barre  d'excentrique  0'  sur  la  platine  l'.  Nous 
avons  montré  que  cel  assemblage  a  lieu  par  un  coussinet  à  tourillons  (fig.  7)  ajusté 
dans  une  coulisse;  ce  coussinet  forme  écrou  par  Tune  de  ses  faces  ù  une  vis  longue  ^*- 
velenue  dans  la  platine  i',  et  qui  ne  peut  que  tourner  sur  elle-nième.  Il  Cdl  clair 
qu'en  faisant  tourner  celle  vis  à  Taide  du  petit  volant  i^  qu'elle  porte,  on  déplace 
le  coussinet  dans  sa  coulisse,  ce  qui  niodiiie  Tangle  d'oscillation  de  celte  pièce,. 
puisque  la  corde  de  cet  angle,  égale  à  la  course. de  l'excentrique  0^  est  invariable. 
Les  changeiiients  snrvâiius  dans  l'angle  décrit  par  le  secteur  /^  sont  évidemuient 
ressentis  par  l'oscillation  du  papillon  0*.  Chaque  position  déterminée,  on  assure 
celle  de  la  vis  l*  en  resserrant  une  petite  vis  de  pression  /\ 

Lix  détente  est  donc  opérée  par  les  ofTets  combinés  du  papillon.O^  et  du  tiroir  de 
distribution  par  la  largeur  de  ses  bandes.  La  vapeur,  interceptée  d'abord  par  la  fer- 
meture du  papillon,  l'est  ensuite  dans  le  cylindre  même  par  le  tiroir.  Ce  dernier  ne 
produisant  qu'une  délente  Axe,  à  partir  du  dernier  tiers  de  la  cuursedu  piston,  on 
obtient,  à  l'aide  des  variations  d'amplitude  du  papillon,  les  degrés  de  détente  totale: 
0,6,  0,6  et  0,7  de  la  course  du  piston. 

Mais  parliculièremenl  pour  une  machine  de  navigation^  et  surtout  pour  cclle«ci 
qui  est  appliquée  à  un  navire  de  guerre,  on  doit  pouvoir  au  besoin  supprimer  La 
détente,^fin  de  profiter,  dans  un  moment  donné,  de  toute  la  puissance. que  la  ma* 
chine  est  capable  de  développer,  même  en  négligeant  les  chances  possibles  d'ava- 
ries,  s'il  s'agit  d'échapper  à  un  danger  imminent,  ou  pour  effectuer  une  manœuvre 
à  la  rapidité  de  laquelle  on  attache  le  salut  de  l'expéditioii^ 

A  cet  effet,  il  faut  ici  soustraire  les  papillons  0^  des  deux  machines  à  l'action  du 
mécanisme  qui  les  fait  mouvoir.  Ces  papillons  sont  traversés  chacun  par  un  axe 
hexagonal  doni  l'extrémité  se  termine  par  une  griffe  qui  l'embraye  avec  le  secteur  l 
correspondant;  en  faisant  glisser  cet  axe  longiludinaicmcnt,  on  le  dégage  du  sec** 
teiir,  et  il  devient  indépendant  et  innnobile,  ainsi  que  le  papillon. 

Pour  exécuter  cette  manœuvre  promptement  et  pour  les  deux  systèmes  à  la  fois, 
les  deux  axes  sont  pris  par  un  sommier  dont  le  milieu  est  ti^vei-sé  par  une  tige,  qui 
s'y  trouve  menlée  à  rappel  et  qui  est  filetée  dans  un  écrou  fixe.  En  tournant  cette 
vis  par  le  volant  m  qu'elle  porte  (voir  fig.  1  et  4  aunlessous  du  conduit  Q  qui  amène 
la  vapeur),  on  la  fait  avancer  dans  son  écrou  avec  le  sommier  el  les  deux  axes  des 
papillons  qui  y  sont  rattachés.  Néanmoins,  comme  celte  opération  peut  s'effectuer 
indépendamment  ile  la  position  occupée  par  les  papillons,  el  que  ceux-K)i  doivent 
maintenir' les  orifices  des  boites  0  ouverts  en  plein  lorsqu'ils  ne  fonctionnent  plus, 
on  les  amène  dans  celle  situation  en  agissant  séparément  sur^n  levier  basculant  m' 
(fig.  1  et  4)  monté  sur  leur  axe,  en  dehors  du  sommier  qui  les  relie  tous  deux. 

Après  atoir  examiné  ce  qui  regarde  la  distribution  et  le  mécanisme  de  détente, 
il  nous  reste  à  parler  des  organes  qui  complètent  celui  de  l'introduction  de  vapeur. 
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Nous  avons  dit  que  la  vnpeirr  est  amenée  des  générateurs  par  un  énorme  con- 
duit Q,  de  O'^Bi  de  diamètre  intéi*ieur,  se  terminant  par  une  tubulure  P'  à  deux 
branches  P,*  qui  correspondent  respectivement  à  chaque  machine.  Ces  deux  brnu* 
.  ches  forment  des  boites  demi-circulaires  qui  recouvrent  un  tiroir  P*(Kg.  6)  destiné, 
ainsi  qu'il  a  été  dit,  à  isoler  les  machines,  si  l'une  des  deux  venait  à  se  trouver  mo- 
mentanément hors  de  service.  On  Tait  jouer  chacun  de  ces  tiroii*s  à  l'aide  d'une  tige 
filetée  portant  un  petit  volant  n,  Gg.  i  et  4. 

La  grosse  conduite  est  munie  d'un  obturateur  principal  consistant  en  un  papillon 
circulaire  et  oscillant  dont  les  fig.  4,  5  et  6  montrent  le  mécanisme  de  commande, 
lequel  se  compose  d'un  pignon  d'angle  n'avec  secteur  w*,  montés  respectivement  sur 
uo^ixe  verticil  n'  et  sur  celui  horizontal  n^  du  papillon.  L'axe  vertical  n*  est  muni 
dhm  volant  ti*  placé'  s\  la  portée  du  mécanicien  au-dessus  d'une  colonnelte, 
laquelle  sert  de  guide  à  Taxe  et  porte  une  petite  vis  de  pression. qui  permet  de  l'as- 
sujettir dans  chaque  position  qu'on  lui  donne,  alors  que  la  machine  est  en  pleine 
marche  et  pour  uu  temps  de  quelque  din-ée. 

-CoNDEVSATioy.  —  1^  dispositioH  intérieure  des  coiïres  qui  constituent  l'ensemble 
dç  ch:)que  condenseur  doit  être  étudiée  surtout  à  l'aide  de  l'examen  des  figures» 
car  les  formes  eir  sont  assez  complexes  pour  qu'une  simple  description  suffise  à 
peine  à  en  donner  une  idée. 

On  y  remarque  trois  divisions  principales  : 

i"*  Une  chambre  traversée  par  le  corps  tle  pompe  C  (fig.  1  et  3}  ; 

2®  Une  division  N^  en  relation  directe  avec  le  conduit  N  d'échappement  de 
vapeur,  et  en  rapport  avec  le  corps  de  (l^mpe  par  le  double  jeu  de  clapets  d'aspi- 
ration o; 

3®  Une  division  supérieure  C,  en  communication  commune  pour  les  deux  con-r 
densenrs  voisins,  en  relation  directe  avec  un  conduit  d^expulsion  C*>  et  en  rapport 
avec  chaque  corps  depotnpe  par  le  double  jeu  de  clapetd  de  refoulement  o\ 

La  capacité  N^  reçoit  directement  la  vapeur  échappée  des  dylindres,  qui  lui  est 
amené  par  le  conduit  Nj  en  cuivre  rouge,  de  0,63  de  diamètre  intérieur,  réuni  d'un 
bout  par  une  bride  boulonnée  avec  la  tubulure  L' fixée  sur  le  sommet  de  la  boite  à 
vapeur,  et  de  l'autre  avec  le  condenseur  au  moyen  d'un  joint  à  presse-étoupe*  afin 
de  le  laisser  libre  de  céder  aux  influences  de  la  dilatation.  Cetle  même  division  N' 
porte  contre  l'une  de  se^  parois,  et  fondu  de  la  même  pièce,  un  canal  p  qui,  débou- 
chant à  l'extérieur,  pour  communiquer  par  un  tuyau  avec  la  mer,  se  termine  inté- 
rieurement par  le  robinet  d'injection  p^  Les  deux  robinets  semblables  sont  reliés 
par  un  mécanisme  composé  de  portions  de  roues  d'angle  p'  avec  axe  horizontal  />*; 
le  pignon  monté  sur  le  robinet  de  la  machine  d'avant  est  muni  d'un  bras  prolongé 
avec  secteur  denté  p*  qui  engrène  avec  un  petit  pignon  appartenant  à  un  axe  ver- 
tical p^  lequel,  par  son  volant  pS  peimct  de  manœuvrer  simultanément  les  deux 
robinets  (rinjection;  on  voit  (fig.  4)  que  ce  mécanisme  est  semblable  à  celui  de  la 
mise  en  train  et  lui  fait  pendant  sur  l'avant  des  machines. 

La  mt^ine  capacité  N^  conununique  par  des  orifices  avec  les  deux  entreloisesget  g' 
qui  relient  la  glissière  inférieure  du  piston  au  coffre  du  condenseur;  ces  entretoises 
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sont  creuses  ei  forment  dfs  parties  de  conduits.  L*une  d'elles,  celle  9,  communique 
avec  le  clapet  d'aspiration  de  l'une  des  pompes  nlimenlaircs;  la  seconde  q'  se  ter- 
mine à  la  parlie  infërieure  par  la  soupape  du  rmiflani  q*.  Ce  dernier  a  pour  objet 
de  laisser  évacuer  Tair  et  l'eau  reroulée  lorsqu'on  purge  le  condenseur,  opération 
qui  s'eflectue  en  y  envoyant  de  la  vapeur  des  chaudières  que  Ton  y  admet  à  l'aide 
d'une  soupape  dite  de  purge. 

Les  clapels  sont  formés  de  lames  de  caoutchouc  vulcanisé,  prises  par  le  milieu  de 
leur  largeur  et  moulées  sur  un  siège  en  bronze,  lequel  est  divisé  par  des  barreaux  qui 
soutiennent  le  clapet  conire  la  pression  qu'il  supporte.  Au  moment  de  la  levée,  le 
claf»et  est  soulevé  par  ses  deux  bords  extérieurs  et  vient  s'appuyer  conire  une  pièce 
d'arrêt  demi-cylindrique'^quî  le  pince,  par  le  milieu,  entre  elle  et  le  siège. 

Le  corps  de  pompe  Ç  est  fondu  de  la  môme  pièce  que  l'ensemble  du  condenseur, 
mais  il  est  garni  intérieurement  d'une  chemise  en  bronze,  autant  pour  éviter  l'oxy* 
dation  que  l'eau  de  mer  produirait  rapidement  avec  ta  fonte  de  fer,  que  pour  se  ré- 
server la  faculté  de  la  renouveler  isolément  lorsque  le  besoin  s'en  fait  sentir,  tout 
en  conservant  la  pièce  principale. 

Faisons  observer  encore  que  le  conduit  C,  par  lequel  la  pompe  refoule  l'eau  de 
condensation  à  la  mer,  est  pourvu  d'une  soupape  de  sûreté  C^  (fig.  1),  afin  de  pré- 
venir toute  chance  tl 'accident  pouvant  résulter,  par  exemple,  d'une  obstruction  de 
ce  conduit.  Il  est  digne  de  remarque,  du  resté,  qu'avec  les  navires  de  grandes  dimen- 
sions; la  ligne  de  flottaison  est  à  une  hauteur  assez  considérable  au-dessus  de  la 
machine  pour  que  la  colonne  d'eau  à  soulever  par  la  pompe  à  air,  pour  expulser 
celle  du  condenseur,  représente  un  effort  qui  ne  peut  être  négligé.  On  peut  évar 
luer,  dans  la  circonstance  actuelle,  à  environ  2"*,50,  la  hauteur  de  la  ligne  de  flot- 
taison au-dessus  du  centre  de  la  pompe  à  air,  ce  qui  porte  à  plusd'ime  atmosphère 
la  pression  qu'elle  surmonte  en  refoulant,  en  tenant  compte  du  vide  partiel  existant 
dans  le  condenseur. 

Gros  mécanisme  de  transmission.  —  L'arbre  moteur  D  est  un  spécimen  ndmirable 
des  immenses, pièces  de  forge  que  l'on  est  parvenu  aujourd'hui  à  exécuter,  avec 
une  facilité  relative,  dans  les  ateliers  pourvus  du  matériel  nécessaire.  C'est  une 
seule  pièce  .de  fer.  comprenant  trois  parties  cylindriques  de  0*",420  de  diamètre,  et 
deux  coudes,  disposés  à  angle  droit,  ayant  des  dimensions  correspondantes,  c'est- 
à-dire  que  les  boutons  sur  lesquels  les  bielles  sont  assemblées  possèdent  le  même 
diamètre.  La  longueur  totale  de  cet  arbre  d'un  palier  à  l'autre,  plus  un  excédant 
pour  son  manchonnâge  avec  la  ligne  d'arbre  prolongée  jusqu'à  l'hélice,  n'est  pas 
moindre  de  6"" ,50;  son  poids  total  est  d'environ  1650O  kilogrammes. 

Des  masses  aussi  importantes  que  les  deux  coudes,  qui  représentent  chacun  deux 
énormes  manivelles,  doivent  être  équilibrées,  sans  quoi  leur  poids  nuirait  sensible- 
ment à  la  régularité  de  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine.  Chaque  branche  des 
coudes  est,  à  cet  effet,  prolongée  de  l'autre  côté  de  l'axe  par  une  masse  D^  équiva- 
lente, ce  que  montrent  les  fig.  1,  3  et  6;  c'est  une  pièce  en  fonte  réunie  avec  l'arbre 
par  des  clefs  à  queue  d'hironde  et  parfaitement  raccordoc,  de  façon  qu'elle  semhle 
en  faire  parlie.  Dans  plusieurs  appareUs  analogues  construits  par  la  marine,  les 
II.  47 
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ingénieurs  appliquent  des  grnnds  plateaux  en  deux  pièces  dans  lesquels  sont  ména- 
gés des  vides  que  Ton  remplit  de  plomb,  pour  permellre  d'établir  Téquilibrc  avec 
toute  ta  régniaiité  désirable  (i). 

t/arbrc  est  porté  par  trois  paliers,  dont  deux  aux  extrémités  et  un  au  milieu  de 
la  longueur.  Ces  paliers  sont  formés,  comme  il  a  été  dit,  par  le  bi\ti  inférieur  B  et  par 
les  hausses  fondues  avec  les  cylindres  et  les  condenseurs;  les  trois  chaises  B^  qui 
supportent  Tarbre  de  la  distribution,  en  sont  les  chapeaux.  Les  coussinets  sont  des 
coquilles  en  fonte  e^  coupées  verticalement,  et  dont  rexiérieur  est  rectaugidaire 
comme  la  cage  dans  laquelle  ils  sont  ajustés.  Ils  y  sont  maintenus  latéralement  par 
des  cales  en  fonte  e^  qui,  une  fois  en  place,  sont  arrêtées  par  leurs  rebords  qui  s'em- 
boitent  avec  des  nervures  ménagées  aux  faces  latérales  intérieures  du  palier;  de 
fortes  clavettes  en  fer  servent  à  la  fois,  par  une  combinaison  analogue,  à  pousser  les 
coussinets  contre  le  tourillon  et  à  les  retenir  entre  les  cales  6*.  Cette  disposilioii  a 
pour  objet  de  faciliter  ja  visite  de  l'arbre,  en  sortant  les  coussinets,  pour  laquelle 
opération  il  suffit  simplement  de  retirer  les  clavettes. 

Les  coussinets  sont  en  fonte,  mais  leur  intérieur  est  garni  de  ce  «métal  dit  aiul- 
friction,  Xvès  en  usage  dans  la  construction  navale,  et  dout  nous  parlerons  plus  loin 
Ji  propos  du  pâlie}'  de  butée,  * 

Pour  terminer  ce  (|ui  regarde  l'arbre,  nous  ferons  remarquer  la  grande  portée 
donnée  aux  tourillons,  qui  est  égale  à  plus  de  deux  fois  le  diamètre;  on  sait  que 
c'est  là  une  condition  très-importante  pour  éviter  l'usure  rapide  et  réchauffement 
qui  pourrait  se  manifester  avec  intensité  sous  l'influence  de  l'énorme  charge  que 
ces  points  d'appui  supportent. 

Les  deux  bielles  motrices  E  sont  des  pièces  en  fer  forgé  très-importnntes,  avec  les 
deux  têtes  en  deux  parties  démontantes,  en  raison  des  deux  tourillons  extrêmes  qui 
sont  tous  deux  fermés  par  des  cojlels  de  la  même  pièce. 

Le  tourillon,  forge  avec  la  traverse  H  à  laciuelle  viennent  s'assembler  les  ligesG,  est 
limité  par  deux  parties  rectangulaires  qui  s'emboilent,  haut  et  bas,  avec  les  deux 
glissières  en  fonte  I;  des  rebords  et  des  arrêts  convenablement  ménagés  main- 
tiennent ces  trois  pièces  réunies  dans  leur  commun  mouvement  de  translation. 

Les  glissières  I  présentent  de  larges  patins  qui  s'appuient  sur  des  tables  dressées, 
et  ménagées,  comme  il  a  été  dit,  à  la  partie  inférieure  du  condenseur  et  au  bâti  in- 
férieur  B;  des  rebords  y  sont  réservés  pour  maintenir  latéralement  les  glissières,  et 
celle  inférieure  est  en  outre  fermée  aux  deux  bouts  par  un  rebord  creux,  rapporté 
pour  retenir  la  graisse.  Si  les  cylindres  sont  putssants^on  peut  voir  que  ces  glis- 
sières y  répondent  bien  par  leur  largeur,  qui  est  égale  ii  80  centimètres  sur  9^  de 
longueur,  soit  une  superficie  de  7360  cent,  carrés  pour  supporter  la  pression  due 
à  la  décomposition  du  mouvement  par  l'obliquité  de  la  bielle. 

Mécanisme  de  cuangemrnt  db  marche.  —  Nous  revenons  à  ce  mécanisme  pout*  en 
expliquer  les  détails. 

Tne  partie  importante  de  cette  construction,  c'est  le  montage  du  pignon  6,  lequel, 

(1)  Voir  à  ce  sujet,  dans  le  Vignole  des  mécaniciens,  le  chapitre  don  arbres. 
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ainsi  que  la  ronc  T^  n'est  pas  solidaire  de  l'arbre^  comme  on  a  pu  le  voir.  La  dis- 
position du  yolani  a,  par  rapport  au  pignon  b,  nicrile  aussi  un  examen  ivirticulier. 
Le  délai]  (fig.  10)  représente  cet  assemblage  à  une  grande  écbelle. 

Le  pignon  b  est  en  fer  forgé  et  s'cmmaucbe  sur  le  bout  de  Tarbre  S;  il  est 
garni  intérieurement  d*une  virole  en  bronze,  à  cause  du  frotlemont  des  doux 
parties  Tune  sur  T.iutre  lorsqu'on  fait  opérer  le  changement  de  marche.  La 
roue  T^  qui,  dans  là  mémo  circonstance,  doit  aussi  frotter  sur  l'arbre  S,  est  garnie 
de  la  même  façon.  Ilfautqueces.deux  pièces,  le  pignon  h  et  la  roueP,  soient  rdenucs 
longitudinalomeni,  puisqu'elles  ne  sont  pas  fixées  à  demeure.  A  cet  effet,  l'arbre  S 
est  prolongé  de  manière  à  présenter  un.  tourillon  S'  à  Textrémilé  duquel  une  ron- 
delle r,  fixée  en  bout  au  moyen  d'une  vis  r',  forme  un  collet  rapporté  qui  retient  le 
pignon  b  à  sa  place,  lequel  tient  également  la  roue  T'  prise  entre  lui  et  le  pla- 
teau IJ. 

Le  volant  a,  qui,  pendant  la  marche,  tourne  avec  l'arbre  S,  doit  être  néanmoins 
solidaire  du  pignon,  puisque  c'est  par  lui  que  Ton  fait  agir  ce  dernier.  Il  pourrait 
être  simplement  calé  au  moyen  d'une  clef  sur  le  prolongement  du  pignon  ;  mais  les 
constructeurs  ont  préféré  adopter  pour  cela  une  vh'ole  conique  n'y  qui  lient  à  la 
fois  le  volant  calé  et  serré.  Le  volant,  ajusté  sur  cette  virole,  s'appuie  contre'  une 
embase  ménagée  aïi  pignon  6;  la  virole  est  maintenue  elle-môme' et  serrée  au 
degré  voulu  par  un  écrou  a'  monté  sur  l'extrémité  filetée  du  pignon. 

Les  deux  roues  T  et  T'  sont  enveloppées  par  des  tambours  en  fonte  c'  qui  ont 
suiiout  pour  objet  de  recouvrir  leurs  dentures;  le  volant  a,  le  pignon  b  et  la  roue  c 
.sont  les  seules  pièces  maintenues  extérieurement.  La  partie  supérieure  de  cette 
enveloppe  a  été  coupée  (fig.  4),  afin  de  laisser  voir  le  mécanisme. 

Pompes  aliuentaihes.  —  Ces  pompes  V  sont  remarquables  en  quelques  points  par 
lesquels  elles  diffèrent  de  celles  appliquées  ordinairement  aux  machines  fixes. 

Chaque  pompe  est  formée  d'une  seule  pièce  de  bronze  icomprenant  le  corps  cyïin- 
driquc  et  la  chambre  des  clapets.  Ceux-ci  sont  à  charnière;  on  les  met  en  place  par 
un  large  regard  fermé  par  une  plaque  s  fixée  par  des  boulons.  Le  piston  est  un  cy- 
lindre creux,  aussi  en  bronze;  il  est  relié  à  la  tige  du  châssis  V  par  un  assemblage 
à  douille  avec  vis  de  pression  s^  qui  permet,  en  la  desserrant  à  la  main,  d'isoler  à 
volonté  la  pompe  du  jeu  de  la  machine.  Le  corps  de  poippe  se  termine  par  une 
cloison  qui  forme  le  siège  d*uno  sou^uipe  {,  derrière  laquelle  l'intervalle  libre  esl 
en  relation  permanente  avec- le  conduit  d'aspiralion.  Cette  soupape,  qui  est  main- 
tenue sur  son  siège  par  un  levier  extérieur  V  rappelé  par  un  ressort  à  boudin,  per- 
met à  l'eau  refoulée,  s'il  sur\ient  une  obstruction  quelconque  dans  le  conduit  qui 
mène  à  la  chaudière,  de  s'en  retourner  d'où  elle  vient,  par  le  tube  d'aspiration; 
c'est  la  soupape  de  sûreté  ordinaire  des  pompes  alimentaires,  mais  avec  ce  perfec- 
tionnement important. 

COMMANDE    DEL'iIÉLIGE. 

Pour  des  appareils  aussi  importants  que  celui-ci,  et  en  généi*al  lorsqu'on  atteint 
une  certaine  limite  de  puissance,  la  transmission  de  la  machine  à  l'hélice  se  fait 
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par  une  ligne  d\irbres  formée  de  plusieurs  parties  réunies  et  embrayées  à  l'aide  de 
dispositions  parliculiëres  très-éludiées.  Pour  les  détails  complets  d*un  tel  méca- 
nisme, nous  renvoyons  à  Tun  de  nos  ouvrages  spéciaux  (i),  dans  lequel  il  se  trouve 
très-amplement  décrit  et  où  Ton  trouvera  des  modifications  ùp|)ortées  à  la  disposi- 
tion actuelle,  dont  nous  désirons  cependant  faire  connaître  ici  la  composition 
générale. 

Cette  ligne  d'arbres  comprend  quatre  parties  :  Tarbre  coudé  de  la  machine,  celui 
qui  porte  Thélice  et  deux  bouts  intermédiaires;  la  mise  en  place  de  l'ensemble  et 
la  nécessité  de  parer  aux  flexions  inévitables,  conduisent  à  établir  ce  fractionnement 
de  l'arbre  entier,  qui  a  encore  d'autres  motifs  que  nous  allons  faire  connaître. 

Déjà  nous  avons  expliqué  (p.  318)  qu'il  est  nécessaire  iïaffokr  l'hélice.  Loi*s- 
qu'elle  est  a77ioi;i6/6,  c'est-à-dire  montée  dans  un  cadre  mobile  au  moyen  duquel 
on  la  sort  entièrement  de  L'eau,  des  opérations  préalables  sont  indispensables  pour 
rompre  jsa  jonction  avec  l'arbre.  Si  elle  est  /ùre,  il  faut,  pour  l'affoler^  débrayer 
l'arbre  qui  la  porte  du  reste  de  la  ligne. 

De  toute  façon  il  faut  un  mancbonnage  mobile  entre  ja  ligne  d'arbre  entière  et 
la  partie  qui  coiTCspond  directement  à  l'hélice,  afin  ù^n  isoler  le  moteur.  Les 
autres  jonctions  de  la  ligne  d'arbre  sont  fixes,  mais  les  manchons  au  moyen  des- 
quels elles  sont  efT^^ctuées  sont  construits  de  roamière  à  laisser  à  l'ensemble  la  liberté 
de  céder  aux  flexions  qui  sont  susceptibles  de  se  produire,  par  les  variations  des 
points  d'appui,  malgré  leur  extrême  solidité. 

Enfin  il  existe  deux  appareils  d'une  extrême  importance,  qui  sont  Vèvolueur  et  4e 
vireur;  puis,  parmi  les  divers  supports  de  cette  ligne  d'arbres,  le  palier  de  butée  ou 
de  poussée  (p.  327). 

L'expérience  ayant  démontré  que  l'on  peut  facilement,  en  faisant  tourner  l'hélice 
à  bras  d'homme,  faire  acquérir  au  bâtiment  une  vitesse  de  4  et  5  nœuds,  on 
a  appliqué  à  son  axe  le  mécanisme,  appelé  évohieur,  qui  permet,  à  laide  i\c cor- 
dages et  d'un  cabestan,  de  mettre  l'hélice  en  mouvement  après  l'avoir  isolée  du 
moteur,  et  de  faire  des  manœuvres  dans  un  port  ou  en  rade,  alors  que  les  feux  ne 
$ont  pas  allumés;  la  même  propriété,  en  jcas  d'avarie  qui  mette  la  machine  hors  de 
service,  donne  la  faculté  de  faire  route  pour  le  premier  port  de  relûche,  si  Von  ne 
peut  profiter  du  secours  des  voiles. 

Le  vireur  a  aussi  pour  objet  de  faire  tourner  la  ligne  d'arbres  à  bras  pour  rétablir 
sa  jonction  avec  l'hélice,  lorsque  celle-ci  a  été  isolée,  ou  encore  de  faire  marcher 
la  machine  à  blanc,  soit  qu'il  s'agisse  d'une  manœuvre  d'entretien,  soit  pour  changer 
les  pièces  de  place  et  les  empêcher  de  gripper  par  une  immobilité  trop  longtemps 
prolongée.  Comme  le  mécanisme  de  la  machine  ofTre  une  très-grande  résistance' 
pour  une  manœuvre  h  bras  et  que  la  vitesse  à  produire  n'est  nullement  en  ques- 
tion, le  vireur  consiste  dans  la  combinaison  d'une  grande  roue  dentée,  montée 
sur  Tune  des  parties  de  l'arbre,  et  d'une  vis  sans  fin  dont  l'axe  est  mis  en  rappoit 
avec  les  engins  mus  à  bras  d'hommes. 

(1)  Le  Vignole  des  mécaniciens,  essai  sur  la  coostructieii  des  machines,  V*  partie. 
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Les  iig.  12  et  13,  pi.  44,  représentent  en  détails  I*bmbrnyage  de  l'hélice,  l'évolueur 
et  le  palier  de  poussée;  nons  allons  en  expliquer  la  construction. 

Embrayage  de  l*hêligb  et  évolueur.  —  Nous  venons  de  dire  que  la  ligne  d'arbres 
est  composée  de  l'arbre  à  coudes  D,  et*  de  deux  arbres  droits  intermédiaires  dont 
un,  D',  vient  se  joindre,  par  le  mécanisme  de  débrayage,  avec  celui  D*  qui  porte 
l'hélice;  cette  disposition  correspond  à  une  hélice  affolée  et  non  amovible. 

Ce  débrayage  est  composé  d'un  plateau  circulaire  Z  nxé  sur  l'arbre  D*  de  l'hélice, 
et  d'un  manchon  mobile  ou  toc  Y\  de  forme  elliptique,  glissant  sur  Textrémité  de 
la  parlie  d'arbre  D',  et  qui  porte  deux  goujons  cylindriques  x  destinés  h  pénétrer 
dans  les  trous  ménagés  au  plateau  Z.  Ces  goujons  Xj  qu'ils  soient  ou  non  engagés 
dans  le  plateau  Z,  sont  conslamment  guidés  et  soutenus  par  ime  pièce  intermé- 
diaire Y,  elliptique  comme  le  toc  et  fixée  sur  l'arbre  D',  et  qui  est  percée,  à  cet  effet,  de 
deux  trous  garnis  de  viroles  en  bronze  pour  le  glissement  des  goujons  x.  Le  déplace- 
ment du  toc  s'effectue  en.  agissant  sur  le  levier  h  fourchette  v  dont  l'exlrénvté  est 
rattachée  par  des  cordages  à  un  mécanisme  de  traction  mis  en  mouvement  par  les 
hommes  de  l'équipage;  ce  levier  est  articulé  sur  un  point  fixe  pris  sur  le  palier  X 
qui  supporte  cette  extrémité  de  l'arbre  D'. 

L'extrémité  engagée  des  goujons  rr  est  cylindrique,  moins  deux  méplats  dans  le 
sens  de  l'entraînement;  le  plateau  Z  possède,  pour  les  recevoir,  six  trous  garnis  de 
bronze,  de  façon  à  n'avoir  jamais  plus  d'un  douzième  de  tour  à  faire  faire  à  l'un 
des  deux  arbres  pour  rencontrer.  Lorsque  les  deux  arbres  sont  embrayés,  on  fixe 
entre  le  toc  et  le  collet  de  l'arbre  un  collier  en  deux  pièces  qui  entoure  ce  dernier 
et  qui  a  pour  but  d'empêcher  tout  recul  éventuel  de  la  part  du  toc. 

Le  plateau  Z  est  disposé  pour  servir  iïévolueur.  Il  est  entouré,  h  cet  effet,  d'une  cou- 
ronne en  fer  forgé,  tournée  en  forme  de  poulie  pour  recevoir  les  cordages  au  moyen 
desquels  on  transmet  le  mouvement  de  rotation;.rarrière  du  plateau  forme  également 
une  poulie  d'un  plus  faible  diamètre  pour  recevoir  une  transmission  semblable. 
.  En  résumé,  en  débrayant  les  deux  arbres  D'  et  DS  on  affole  l'hélice  pour  deux 
motifs  différents  : 

1^  Pour  utiliser  les  voiles  et  ne  pas  avoir  la  résistance  que  Thélice  ofTrirait  si  elle 
restait  liée  au  mécanisme  de  la  machine; 

2®  Pour  évoluer,  en  faisant  tourner  l'hélice  à  bras  et  ne  pas  éprouver  encore  la 
résistance  du  mécanisme. 

Palier  de  poussée.  —  Ce  palier  X',  dont  les  propriétés  ont  été  expliquées  précé- 
demment (p.  328),  est  très-solidement  réuni  à  une  pièce  de  bois  qui  est  elle-même 
parfaitement  reliée  à  la  membrure  de  kt  carène  dont  elle  éprouve  toute  la  résistance 
en  lui  transmettant  la  puissance  totale  du  propulseur. 

Ce  palier  est  garni  d'un  coussinet  en  bronze  dont  l'intérieur  présente  une  série 
de  onze  gorges  répondant  à  un  pareil  nombre  de  collets  appartenant  à  l'arbre;  ces 
gorges  sont  réellement  formées  par  un  coussinet  garnissant  celui  en  bronze  et  fait 
en  métal  dit  antifriction.  Ce  métal,  auquel  on  attribue  plus  de  douceur  qu'au  bronze, 
parait  avoir  été  imaginé  par  M.  Waucher  de  Strubing  qui  Ta  importé  en  France  en 
1844.  C'est  un  mélange  d'étain,  de  zinc  et  d'antimoine,  que  Ton  coule  directement 
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dans  )c  palier,  l'urbre  y  éloiit  lu'éalablcincnl  mis  en  place  cl  sur  ccnlrc,  <le  fiiçon 
que  le  méinl  se  inouïe  ilirectenieiil  d'après  les  surfaces  qu'il  doit  recouvrir  (I). 

On  applique  le  métal  anlirriction  h  ilifTércnls  froUetneiiJs  des  machiiies  marines; 
mais  M.  le  contre-amiral  Paris,  dans  son  Traiié  de  l'Itèlke.  fait  observer  qu'il  ne  con- 
vient pas  aux  articulations  à  monvcmeiil  allcrnalif,  attendu  qu'il  est  Irès-inuu  el  qu'un 
coussinet  de  rc  métal,  soumis  h  un  efTort  transversal,  s'ovaliserait  promptcment. 

tjo  palier  de  poussée  est  nécessairement  pourvu  d'un  énergique  ap|Kircîi  de  grais- 
sage; un  godet  graisseur  en  occupe  toute  la  longueur  du  chapeau  avec  autant  de 
mêctics  qu'il  y  a  île  collets. 

En  reclicrclianl,  comme  nous  le  faisons  ci-dessous.  In  puissance  réelle  que  cet 
appareil,  dont  la  puissance  nominale  est  de  1000  chcvauK,  peut  dé\clopper  en  lola- 
litc,  nous  donnons  un  aperçu  de  la  pression  supportée  par  le  palier  de  pnuss('-e, 

UÉLICE    DOUBLE     A     DEUX     AILES. 

Ixs  navires  de  rÉtat,  d'une  puissance  comparable  .^  ceux  qui  reçoivent  des  ap|i;)- 


Fig.  158. 


pjg.  u>. 


reils  de  j>00  cl  1000  chcvaiix,  sont  aujourd'hui  pouiTus  d'une  hclice  dite  du  sysicmc 


(I)  Voir  la  coiiBlruclion  des  palîeri  et  supporta  dane  la  Publication  iadutlrirlle,  tuI.  x,  el  le  Vignolf 
lit!  mécankitm.  Pioui  appelons  partie uHÈrcmcnt  rallciilion,  dans  ce  dirnter  ouTrage,  sur  les  niodlRra- 
tiona  af^Mtrléo»  au  palier  de  p«i)s»ée,  par  MM.  Mateline  el  C,  pour  les  appareils  de  1000  chPvntiv. 


\ 
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Mangin,  du  nom  de  ringénieur  qui  Ta  imaginée.  C*est  une  hélice  double  à  deux  ailes, 
c'est-à-dire  qui  en  comprend  réellement  quatre,  fondues  de  la  même  pièce  et  dis- 
posées deux  ft  deux^  l'une  derrière  Tautre,  comme  si  on  avait  replié  une  hélice  à 
quatre  ailes,  de  façon  à  les  superposer  deux  h  deux;  mais,  dans  cette  disposition 
particulière,  4a  distance  qui  sépare  deux  ailes  juxtaposées  est  beaucoup  plus  faible 
qu'elle  ne  serait  si  elle  résultait  de  Topération  qui  vient  d'être  supposée. 

Les  fig.  158  et  159  représentent,  en  vue  de  face  et  de  côté,  et  à  l'échelle  de  0'",015 
pour  mètre,  un  propulseur  du  système  Mangin,  et  appartenant  à  une  machine  de 
900  chevaux  nominaux;  son  diamètre  est  de  5*", 80.  Elle  ap|xuiient  à  la  disposition 
dite  :  en  porte  à  faux,  qui  peut  être  affolée  et  non  amovible. 

Ij\  disposition  des  ailes  doubles  est  due  aux  considérations  suivantes  : 

Les  hélices-à  plusieurs  ailes  sont  un  obstacle  à  l'opération  du  relevagc  (p.  318), 
ce  qui  conduit  à  conserver  celles  à  deux  aîles,  quoique  ces  dernières  présentent 
l'inconvénient,  comme  nouis  le  disions,  de  créer,  en  quelque  sorte,  des  points 
morts  au  passage  simultané  des  ailes  devant  le  bâti  d'étambot  qui  les  masque  alors 
presque  complètement.  Mais  dans  cet  inconvénient  de  l'hélice  ù  deux  ailes  on 
puise  une  ressource,  car,  même  en  se  contentant  de  Tafloler^  on  se  débarrasse 
presque  entièrement  de  sa  résistance  en  Tarrètant  justement  dans  cette  position  où 
l'étambot  la  masque. 

H.  Sollier,  ingénieur  de  la  marine,  eut  l'idée  de  composer  une  hélice  à  quatre 
ailes  pouvant  se  replier,  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  lorsqu'il  s'agissait  de  l'élever 
dans  le  puits  ménagé  if  cet  effet.  Des  dispositions  spéciales  permettaient  d'opérer 
assez  facilement  celte  manœuvre'  et  de  rendre  aux  quatre  ailes  leur  position  nor- 
male en  remettant  le  pr.opulseur  en  fonction. 

Sur  cette  donnée,  M.  Mangin,  également  ingénieur  de  la  marine,  a  proposé 
cette  disposition  dans  laquelle  les  quatre  ailes  sont  juxtaposées  deux  à  deux  de  la 
même  pièce  et  ainsi  maintenues^  par  conséquent,  en  marche.  Seulement^  comme 
nous  le  disions  tout  à  rheurc,  l'écarlement  de  deux  ailes  cohligdês  n'a  pas  de  rap- 
port avec  celui  qui  résulte  géométriquement  du  pas.  L'expérience  a  proiivé  que  ce 
système  donne  de  bons  résultats,  et,  ce  qui  est  remarquable,  ne  donne  pas  lieu  aux 
mêmes  trépidations  destructives  que.  les  hélices  ù  ailes  simples. 

Pour  les  appareils  de  1000  chevaux  de  puissance  nominale,  le  diamètre  de 
rhélice  dépasse  6  mètres,  avec  un  pas  de  plus  de  9  mètres;  en  bronze,  elle  pèse 
environ  12000  kilogrammes. 

DIMENSIONS   ET  CONDITIONS  DE  MARCHE 
DE     l'appareil     représenté     PLANCHES     44    ET    45. 

Cet  appareil  est  basé  sur  les  données  et  conditions  suivantes  : 

Diamètre  des  cylindres  à  vapeur â",IOO 

Course  des  pistons 1    ,300 


• 
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Nombre  de  coups  doubles  par  minute 50  à  51 

Pi^cssion  de  la  vapeur  dans  les  chaudières â*""-  ,5  ^ 

Durée  variable  de  la  délente , 0,5  à  0,7 

La  puissance  nominale,  par  chaque  cylindre^  eslimée  au  moyen  de  la  formule 
donl  Texplicalion  a  été  donnée  précédemment  (p.  284),  est  égale  en  effet  à  : 

D^^(WX  1,30x81^ 

0,59  0,89  ' 

Soi4,  pour  Tensemble  des  deux  appareils,  991  chevaux,  au  lieu  de  1000,  ce  qui 
indique  que  la  vitesse  de  rotation  a  été  supposée  un  peu  plus  élevée. 

Mais  admettons  la  marche  réglée  sur  la  détente  de  la  plus  lohguo  durée  et  la 
vitesse  de  5Q  tours,  et  voyons,  par  la  méthode  d'investigation  admise  jusqu'ici,  ce 
que  devient  théoriquement  la  puissance  brute  développée  sur  les  pistons. 

On  pose  : 

Volume  engendré  par  le  piston • .  D  =  i"«  ,502 

Volume  admis  à  pleine  vapeur  (admission  1/3)..  d  =  ^     ,501 
Travail  de  i  métré  cube  de  vapeur  à  i  atmosphère 

avec  la  détente  3,30  (t.  i",  p.  81  ) t    ==  22670«» 

Pression  de  la  vapeur p   =  2*'  ,5 

Contre-pression p'  =  0    ,2. 

La  formule  (t.  i*%  p..  333)  donne  pour  le  travail  d*un  cylindre,  en  chevaux  de 
75  kilogramm êtres  : 

^,       2(1"^  ,501  X  22671  X  2-S5  —  10333  x  4"«  ,502  x  0«»  ,2)  x  50»       ,^^^  " 

1'  = /.^  ^  ^K ~  ^^^  chev. 

60  X  /5 

« 
Soit  une  puissance  théorique  de  3366  chevaux,  environ,  pour  l'appareil  complet. 

Si  le  propulseur  rend  les  65/00  de  cette  puissance  dépensée,  l'action  propulsive 
disponible  atteindrait,  d'aprjès  cela  : 

3366  X  0,68  =  2188  chevaux. 

En  admettant  que  le  navire  file  13  nœuds,  en  absorbant  cette  puissance,  on  estime 
ainsi  la  poussée  de  Thélice. 
Le  sillage  correspond  à  : 

-,       1881  X  13      ^„  ^^ 

^  =  -36()ô-=^'^«P"'*  ' 

2188**-  X  78  =  164100  kilogrammètres. 

La  poussée  correspond,  d'après  cela,  à  : 

■^  =  24866  kilogrammes.  " 

b,oo 


APPAREIL  A  HÉLICE,  TYPE  NILLUS.  377 

Ces  chiffres, destinés  seulement  ù  servir. d*cxemple  du  calcul,  ne  sont  néanmoins 
pas  éomplélemcnt  hypothétiques.  M.  le  contre-amiral  Paris  cite  les  chiffres  suivanis 
qui  résultent  des  expériences  du  Napoléon  (p.  339). 

Les  machines  de  ce  navire  ont  une  puissance  nominale  de  900  chevaux;  la  section 
imniergée  du  maître  couple  est  sensiblement  de  98  à  99  mètres  carrés. 

Dans  les  épreuves,  le  travail  brut  développé  sur  les  pistons  s'est  élevé  jusqu'il 
3702  chevaux  de  75  kilogrammètres,  dont  1500  utilisés,  avec  26  coups  doubles  du 
piston  par  minute,  et  le  sillage  a  atteint  13^86  nœuds. 

Avec  seulement  17,8 'tours  de  machine  par  minute  et  un  effort  total  effectif  sur 
les  deux  pistons  de  118000  kilog,,  l'effort  de  traction  (égal  et  contraire  à  la  poussée 
de  rhélice),  éprouvé  au  moyen  d'un  dynamomètre,  s'est  élevé  à'  156(30 kilogrammes. 

Avec  19  tours  de  machine,  il  s'est  élevé  à  19120  kil. 

Si  Ton  rapporte  ce  dernier  effort  au  sillage  de  13,86  nœuds,  qui  coi'respond  à 
7"*  12  par  1^'  environ,  la  puissance  utilement  absorbée  équivaut  h  : 

> 

19120»^  X  7"12 


75 


=  1815  chevaux. 


On  a  vu  précédemment  que  les  engrenages  qui  transmettent  le  niouvement  à 
rhélice  sont  dans  le  rapport  de  3,6 :  2,  ce  qui  correspond  à  34^*2  d'hélice  pour 
10  coups  doubles  de  la  machine.  Ces  résultats  peuvent  donner  une  idée  de  ce  que 
devient  la  poussée  pour  la  machine  qui  vient  d'être  décrite,  et  qui  est  capable  de 
transmettre  à  Thélice  une  puissance  utile  de  plus  de  2000  chevaux. 

A»A&BXXi  A  HiLXGZ  9'U»Z  VUISÉAVCS  VOMXVAXZ  BZ  30  OHBTAUX 

A    CONRBXrOR    DIRBCTB    BT    BIELLE    RBRVBRiSBB 

Constroit  par  M.  NILLUS  et  ses  fils 
(planche  46) 

Api'ès  avofr  décrit  les  grands  appareils  que  l'on  exécute  principalement  pour  la 
mai*ine  de  TÉtat^  nous  désirons  montrer  une  petite  machine  appliquée  à  un  navire 
de  faibles  dimensions;  on  pourra  ainsi  ipieux  apprécier  les  différences  qui  existent 
dans  les  constructions  par  celles  mêmes  des  puiss<'mces. 

Nous  choisissons,  pour  exemplç,  un  charmant  petit  appareil,  construit  par  la 
maison  Nillus,  pour  un  sjteamer  nommé  Notre'Davie-d&-^âce,  et  employé  à  un  ser- 
vice de  marcliandises  entre  le  Havre  et  Honfleur.  Ce  petit  appareil  est  remarquable 
par  sa  simplicité  et  par  le  peu  de  place  qu'il  opcupe  daus  le  navire,  à  bord  duquel 
nous  avons  eule  plaisir  de  l'examiner  en  détails. 

On  sait  que  M.  Nillus  a  construit  un  certain  nombre  d'appareils  à  liéFice  pour 
lesquels  il  a  adopté  un  type  qui  porte  son  nom.  Celui  que  nous  décrivons  a  quelque 
analogie,  pour  les  détails,  avec  un  autre  appareil  du  même  constructeur,  et  appliqué 
II,  48 
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sur  le  bateau  Ville  de  Pont-Audemer  (1)  ;  seulement  celui-ci  était  vertical  et  à  engre- 
nages, tandis  que  Tappareil  actuel  est  horizontal  et  à  connexion  directe  :  aussi 
paratt-il  plus  simple,  quoique  d'une  puissance  pluâ  élevée. 

ENSEMBLE    DE    LA    CONSTRUCTION 

La  lig.  1  de  la  pi.  4(5  est  une  élévation  extérieure  de  ce  moteur,  regardé  du  c6lé 
de  la  machine  d*avant,  et  suivant  une  coupe  transversale  de  la  coque  du  navire; 

La  flg.  2  en  est  une  projection  horizontale  extérieure  correspondante  ; 

La  flg.  3  est  une  section  longitudinale,  par  Taxe  1-2,  du  cylindre  de  la  machine 
d'arrière  et  de  la  pompe  à  air  qui  se  trouve  située  sur  le  môme  axe  ;  , 

La  flg.  4  est  un  demi-plan  qui  comprend  la  même  partie  de  la  machine  en  section 
horizontale  suivant  la  ligne  3-4; 

La  flg.  5  est  une  section  transversale,  suivant  la  ligne  brisée  5-6-7-8,  passant  sur 
le  condenseur  et  sur  la  boite  à  clapets  de  la  pompe  alimentaire  ; 

La  flg.  6  est  une  coupe  transversale,  sur  9-10^  d*uu  cylindre  et  de  la  distribution; 

La  flg.  7  est  uue  coupe,  sur  11-12,  de  Tune  des  boites  de  distribution  de  vapeur. 

De  même  que  le  grand  appareil  à  hélice  représenté  pi.  44  et  45,  celui-ci  se 
composç  de  deux  machines  accouplées  sur  le  même  arbre  coudé,  disposées  en  Ira- 
vei^sdu  navire  et  exactement  horizontales,  les  deux  cylindres  A  situés  à  tribord. 
Il  n'existe  qu'un  condenseur  pour  les  deux  machines,  et,  par  conséquent,  qu'une 
pompe  à  air,  à  simple  effet,  dont  le  piston  sert  eu  môme  temps  de  guide  rectiligne 
à  celui  à  vapeur  vis-à-vis  duquel  cette  pompe  est  montée.  - 

L'ensemble  des  deux  appareils  comprend  donc  deux  cylindres  à  vapeur  A,  fondus 
tous  deux  de  la  môme  pièce,  avec  des  parties  de  bâti  R  venant  se  relier  à  des  par- 
ties semblables  R',  qui  portent  les  paliers  de  l'arbre  moteur  et  s'assemblent,  l'un 
avec  une  portion  semblable  R^  portant  les  glissières  de  l'un  des  pistons  à  vapeur, 
et  les  deux  autres  avec  le  condenseur.  Le  bâti  intermédiaire  et  celui  d'avant  sont 
réuiiis  à  l'opposé  des  cylindres  par  deux  entretoises  R^ 

Les  pistons  C  ont  chacun  deux  tiges  D  qui  sont  assemblées,  pour  la  machine 
d'atiam,  avec  une  traverse  à  glissière  E,  à  laquelle  est  attachée  la  bielle  motrice  F; 
pour  la  machine  d'arrière,les  tiges  du  piston  sont  réunies  avec  celui  G  de  la  pompe 
à  air,  qui  reçoit  ainsi  son  mouvement,  et  transmet  de  fait  la  puissance  du  piston  à 
vapeur  correspondant  à  l'arbre  moteur  par  la  bielle  F^ 

L'arbre  moteur  I  passe  entre  les  quatre  tiges  D;  il  porte  à  3es  deux  extrémités 
quatre  excentriques  de  distribution  qui  correspondent  aux  deux  cylindres  et  aux 
deux  sens  de  la  marche.  Nous  en  parferons  tout  à  l'heure  avec  détaih. 

La  vapeur  est  amenée  des  générateurs  par  un  conduit  princi pal  J  bifurqué  au-des- 
sus des  cylindres  en  deux  branches  V  qui  viennent  aboutir  aux  bottes  de  distribu- 
tion K,  lesquelles  portent  une  tubulure  pour  les  recevoir.  L'échappement  au  con- 

(1)  Voir  les  déudls  de  cet  appareil  daos  le  xi*  vol.  de  la  PMicatiàn  induitrMU. 
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denseut  a  lieu  par  un  gros  conduit  L  dont  Tune  des  cxti  émîtes  eàt  adaptée  à  une 
pièce  de  raccord  L\  à  trois  portées,  qui  s'ajuste  sur.  deux  tubulures  appartenant 
aux  cylindres  et  est  en  communication  avec  Tintérleur  des  tiroirs  de  distribution. 
L'autre  extrémité  du  conduit  L  vient  aboutir  au  condenseur,  dans  une  partie  B', 
fig-.  U  et  5,  qui  forme  en  même  temps  la  continuation  du  bâti  intermédiaire  B^  Le« 
robinet  d'injection  H  est  adapté  extérieurement  à  l'extrémité  de  la  capacité  B*. 

Le 'condenseur  se  compose,  ainsi  que  les  figures  l'indiquent,  d'un  coffre  en 
fonte  N,  fondu  averti  les  parties  de  bâti  et  une  b.1che  élevée  qui  renferme  le  clapet 
de  refoulement  portant  la  tubulure  N'  h  laquelle  s'adapte  le  conduit  qui  renvoie  à 
la  mer  l'eau  refoulée  par  la  pompe.  Le  corps  de  pompe  n'est,  proprement  dit, 
qu'une  partie  cylindrique  assez  longue  pour  guider  le  piston  G  qui  agit  exactement 
comme  un  plongeur  foulant. 

Le  changement  de  marché  appliqué  à  cette  machine  est  du  système  de  Stephenson, 
employé,  comme  on  Ta  vu,  pour  les  locomotives.  Les  barres  d'excentriques  0  et  0^ 
pour  chacune  des  deux  machines,  sont  attachées  à  la  coulisse  0*  daUs  laquelle  est 
engagé  ui^  bouton  à  coussinet  appartenant  à  uiiê  petite  manivelle  P,  dont  l'axe  P' 
est  itionté  dans  une  douille  fondue  avec  la  glissière  supérieure  de  la  traverse  du 
piston.  (Du  côté  où  cette  traverse  est  remplacée  par  le  piston  de  la  pompe  h  air, 
l'axe  P'  est  guidé  dans  un  support  spécial  fixé  sur  le  coffre  du  condenseur.)  Le 
même  axe  P^  porte  ensuite  une  seconde  manivelle  P^  au  bouton  de  laquelle  est 
assemblée  une  bielle  P'  qui  commande  directement  la  tige  du  tiroir. 

Abstraction  faite,  pour  un  moment,  de  la  particularité  de  la  coulisse,  chacun  des 
excentriques,  séparément;  agit  sur  le  tiroir  par  un  mouvement  renversé,  les  mani- 
velles P  et  P^  formant  les  bras  d'un  levier  du  premier  genre. 

On  a  vu  que  le  changement  de  marche,  par  une  coulisse,  s'effectue  en  déplaçant 
celle-ci  de.  façon  à  amener  l'une  ou  loutre  des  barres  d'excentrique  vis-à-vis  de 
Torgane  commandé,  qui  est  ici,  à  cause  du  renversement,  le  bouton  de  la  hiani- 
velle  P.  Pour  que  cette  manœuvre  se  fasse  simultanément  par  rapport  aux  deux 
appareils,  les  deux  coulisses  sont  reliées  par  des  bielles  a  à  deux  leviers  b  qui 
appartiennent  à  un  axec  monté  sur  des  supports  spéciaux  R,  lesquels  sont  fixés  sur 
les  deux  bâtis  extérieurs  de  l'appareil.  Cet  axe  porte  un  secteur  denté  d,  en  rapport 
avec  un  pignon  0,  dont  l'axe  est  muni  d'iui. croisillon  à  quatre  bras  /*.  En  agissant 
à  la  main  sur  ce  croisillon,  on  fait  tourner  l'axe  c,  dont  les  bras  b  entraînent,  par 
les  tiges  ou  bielles  a,  les  deiix  coulisses,  pour  les  repousser  ou  les  soulever ,  suivant 
le  cas  ;  un  levier  à  contre-poids  g  est  adapté  à  l'arbre  c  pour  équilibrer  tout  ce  méca- 
nisme. On  arrête  chaque  position,  ou  plutôt,  on  l'assure,  en  serrant  une  vis  de 
pression  à  quatre  branches  a^  pour  empêcher  l'arbre  c  de  tourner  dans  ses  supports. 

Il  n'existe  aussi,  pour  les  deux  machines,  qu'une  pompe  alimentaire  Q^  dont  le 
piston  est  commandé  par  l'une  des  tiges  -du  piston  du  cylindre  à  vapeur  ù* avant. 
Le  corps  de  cette  pompe  est  appliqué  horizontalement  sur  la  face  intérieure  du 
bAti,  dans  lequel  un  conduit  a  été  ménagé  pour  établir  la  communication  entre  le 
corps  et  la  boite  à  clapets  Q'  qui  se  trouve  alors  à  l'extérieur. 
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Cylindres  et  distribution.  —  L^s  deux  cylindres  A  sont  fondus  ensemble,  de  la 
môme  pièjce,  avec  les  parties  extérieures  de  bâtt.B;  d*un  bouf/ils  sont  fermés  par 
un  fond  rapporté,  et  de  tout  le  diamètrerpour  introduire  le  piston;  du  côlé  opposé 
il  n'existe  qu'un  trou  central  bouché  en  marche  par  un  tampon  /i.  Les  boites,  à 
étoupe,  pour  le  passage  des  tiges  D,  3e  trouvent  dans  In  partie  annulaire  pleine  dans 
laquelle  est  également  réservée  une  tubulure  pour  recevoir  une  soupape  de  purge  t  ; 
le  fond  rapporté  en  possède  une  semblable  i\  plus  un  robinet  graisseur  j. 

Le  conduit  principal  J^  qui  amène  la  vapeur  aux  machines,  est  muni  d'une  valve 
eh  papillon,  disposée  dans  la  boite  /,  qui  permet  d*isolec  d'un  seul  coup  les  deux 
machines  du  générateur  ou  de  modérer  le  passage  delà  vapeur.  Mais,  indéi>endam- 
ment  de  cette  première  valve,  les  deux  branches  J' en  possèdent  de  semblables  i 
qui  correspondent  particuliièrement  à  chaque  cylindre.  Ces  deux  valves,  que  Ton  fait 
manœuvrer- pour  la  mise  en  train,- sont  organisées  de  manière  à  les  faire  mouvoir 
simultanément;  leurs  axes  sont  armés  chacun  d*une  petite  nianiveUe,  reliée  à  une 
tringle  l*,  de  façon  qu'en  agissant  sur  la  poignée  P,  dont  Tune  d'elles  est  munie, 
Tautre  répète  le  niouvement  avec  exactitude  et  spontanément.  Ces  deux  manivelles 
s'appuient  sur  un  cadran  percé  d'une  coulisse  dans  laquelle  passe  U|i  boulon  qui  est 
serré  chaque  fois  que  les  papillons  ont  reçu  leur  degré  d'ouverture* 

L'introduction  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  a  lieu  de  la  manière  ordinaire  par  le 
tiroir  S^  dont  les  dimensions  sont  calculées  pour  produire  une  détente  par  recou- 
vrement pendant  trois  dixièmes  de  la  course.  Les  fig.  6  et  7  montrent  cette  distri- 
bution, en  coupe,  par  les  lignes  9-10  et  11-13. 

Le  corps  de  chaque  piston  est  un  disque  creux,  en  Jonte,  dont  la  circonférence  est 
tournée  en  gorge  profonde;  cette  gorge  est  remplie  d'étoupe  dont  l'objet  est  de  faire 
ressort  contre  une  lame  circulaire  métallique,  fendue  en  un  point,  et  qui  frotte 
contré  les  parois  .du  cylindre.  Un  cercle  mobile,  serré  par  des  vis,  forme  presse- 
étoupe  et  permet  de  resserrer  cette  garniture. 

Mécanisme  ue  transmission.  —  La  travci^seE,  à  laquelle  correspondent  les  tiges  de 
piston  de  la  machine  d'avant,  est  forgée,. à  cet  etTet,  avec  deux  douilles  Ë^  disposées 
au-dessus  et  au-dessous  de  Taxe,  suivant  la  position  même  des  tiges  qui  s*y  raltachenl. 
La  bielle  correspondante  F  est  formée  d'une  tige  en  fer,  ronde  et  renflée,  dont 
les  extrémités  sont  (ermiàées  par  des  patins  qui  s'adaptent  aux  coussinets  des  deux 
tètes.  Ces  dernières  sont  formées  par  une  paire  de  coussinols  en  bronze  ayant  la 
structure  général^  de  deux  moitiés  de  pahers,  qui  embrassent  les  tourillons  et  se 
trouvent  serrés  par  deux  boulons,  lesquels  servent  en  même  temps  :\  les  maintenir 
entre  le  patin  de  la  bielle  cl  un  chapeau  en  fer  d'une  forme  semblable. 

La  bielle  F^  de  la  machine  d'amère,  diffère  de  la  précé,dente  pour  des  motifs 
puisés  dans  la  condition  spéciale  qu'elle  remplit  par  rapport  au  piston  de  la  pompe 
à  air.  Elle  est  reliée  au  piston  G  par  une  articulation,  formée  d'un  piton  apparie- 
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niifit  h  la  bielle  et  assemblé,  au  moyen  d'un  boulon ,  avec  une  chappe  en  fer  m 
fixée  par  un  écrou  au  fond  du  piston;  le  boulon  qui  opère  cet  assemblage,  et  qui 
transmet  h  la  bielle  tout  l'effort  d'un  cylindre  moteur,  est  enlouré,  dans  le  piton, 
d'un  coussinet  en  bronze,  en  deux  parties. 

Pour  graisser  cet  assemblage,  on  a  disposé,  à  rentrée  du  piston,  un  godet  grais- 
seur fn'  communiquant  par  un  petit  tuyau  m*  avec  la  chappe  qui  est  percée  à  cet 
effet.  Mais,  afin  de  détruire  à  volonté  le  jeu  produit  par  l'usure,  on  a  fait  le  corps 
de  la  bielle  indépendant  de  la  tôte  et  du  piton,  en  le  réunissRrit  àrces  deux  parties 
par  des  pas  de  vis  semblables.  Si  on  fait  tourner  la  tige  de  la  bielle,  en  l'attaquant 
au  moyen  d'une  clef  par  l'embase  à  six  pans  n,  qui  lui  est  ménagée,  cette  tige 
s'avance  et  repousse  le  coussinet  au  contact  du  boulon.  On  a  soin,  pour  faire  cette 
manœuvre,  de  mettre  le  piston  à  yapeur  correspondant  à  l'extrémité  intérieure  de  sa 
course,  car,  pour  arriver  h  cette  position,  le  boulon  d'assemblage  a  opéré  une  trac- 
tion sur  la  bieHe  et  s'est  mis  naturellement  en  contact  avec  le  coussinet  opposé  à 
celui  que  Ton  repousse  ensuite,  en  faisant  tourner  le  corps  de  la  bielle.  Chaque  fois 
que  cette  opération  a  lieu,  on  assure  la  position  de  la  tige  au  moyen  d'un  contre- 
écrou  r  qui  l'empêche  de  se  détourner. 

Condenseur,  -^e  coffre  N,  qui  forme  le  condenseur,  est  divisé  intérieurement  en 
trois  parties  par  deux  cloisons  dont  Tune  forme  le  siège  des  deux  clapets  d'aspira- 
tion o  et  Tàutre  d'un  clapet  de  refoulement  o\  unique,  parce  qu'il  a  toute  )a  dimen- 
sion du  coffre.  La  division  inférieure  est  ia  suite  du  conduit  d'écbappemeiit  L,  et 
reçoit  l'eau  d'injection;  celle  intermédiaire  renferme  le  piâton  et  celle  supérieure 
communique  avec  la  mer  par  un  conduit  qui  vient  se  joindre  à  la  tubulure  N^. 

Le  robinet  d'injection  M  est  pourvu  d'un  niécanisme  de  renvoi  vers  l'avant,  où 
se  tient  le  mécanicien,  et  où  sont  ramenées  toutes  les  manœuvres.  Sa  clef  porte  une 
tige  horizontale  p  terminée  par  une  manivelle  p^  laquelle  est  reliée,  par  une  petite 
bielle ]}*,  à  un  levier  d'équerre  à  poignée  9,  marchant  près  d'un  secteur  divisé  9'. 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    kARGHE 

« 

Cet  appareil  est  basé  sur  les  principales  conditions  suivantes  :  .  .^ 

Diamètre  des  cylindres 0*500 

Course  des  pistons , -  0  350 

Nombre  de  tours  par  minute 110 

Pression  de  la  vapeur 2,5  âtm. 

Contre-rpression  dans  le  condenseur —  l/8atm. environ. 

Longueur  de  la  coque  du  navire  de  tète  en  tête . .  33'"75 

Id.      à  la  flottaison 31   50 

Largeur  du  maître  couple -, 5  35 

Hauteur  du  creux 3  45 

Tirant  d'eau  moyen 2  00 

Section  immergée,  on  charge^  du  maître  couple.  S"*!  75 

Déplacement  en  charge. :.!...! 182000  kilôg. 
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En  appliquant  à  ci^l  appareil  les  uiômes  calculs  qu'au  précédent,  et  en  prenant  le 
niéine  degré  de  détente  t/^i  on  trouve,  pour  la  puissance  théorique  correspondante, 
143  chevaux  de  15  kilogram mètres,  ce  qui  démontre  que  la  puissance  nominale  de 
30  chevaux  u'esl  bien  encore  que  conventionnelle,  et  telle  que  la  fournit  la  for^ 
mule  de  Wall  traduite  (p.  284). 

D'ailleurs  on  a  filé  8  nœuds,  en  calme,  sous  .charge  de  106000  kilogrammes,  en 
taisant  faire  un  peu  .plus  de  110  lonrs  à  la  machine,  mais  avec  admission  h  pleine 
vapeur  pendant  seulement  la  moitit^  de  la  course  environ. 

En  se  reportant  aux  notions  précédentes  qui  permettent  d'estimer  la  force 
absorbée  par  le  navire,  et  en  attribuant  à  celui-ci,'  qui  est  bien  taillé  pour  la 
marche,  le  coefficient  K  =  7,  on  trouve  que  le  propulseur  ne  doit  pas  transmettre 
moins  de  SO  chevaux  dans  les  centlitions  de  marche  indiquées  ci-dessus. 

CONSTBUCTION     ET    D4UENai0nS    DB     l'hÉLICB 

Le  propulseur  de  ce  navire  est  une  hélice  à  h'ois  ailes,  qui  n'a  pu  èlre  Indiquée 
qu'en  lignes  ponctuées  sur  la  Ag.  3,  pi.  46;  mais  les  fig.  160  et  161  ci-dessous  la 
représeulent  en  vue  de  face  et  de  proûl,  à  l'échelle  de  1/21$. 


fig.  leo. 


Vis.  »f- 


Celte  pièce  importante  est  en  fonte  de  fer,  la  coque  étant  construite  en  tdif 
(p.  319);  elle  est  formée  d'une  sphère  centrale  à  laquelle  se  rattachent  les  trois  ailes. 

La  sphère,  dont  le  diamètre  est  de  .0'  3S0,  est  percée  d'un  Iroiv  pyramidal  h  six 
pans  |K)ur  s'emmancher  sur  l'extrémité  del'urbrequi  a  la  même  formecl  Se  termine 
par  un  taraudage  pour  recevoir  l'écrou  à  l'aide  duquel  l'hélice  est  Tixéc;  elle  est, 
par  conséquent,  en  purte-à-Iiaux,  suivant  une  disposition  relatée  pi-écédemmcnt. 

Un  b&timent  de  ce  genre  ne  possède,  comme  propulseui:,  que  l'iiélice-qui  ne  doit 
être  alors  ni  affolée  ni  remontée.  La  ligne  d'arbre  est  très-simple  et  se  compose 
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seulement  d'une  partie  iotertiiédiaire  manchonnée  arec  l'arbre  en  vilbreqnin  de 
la  machine  et  avec  celui  gui  porte  l'hélice  et  traverse  le  tube  d'étambot  ;  le  palier 
de  poiissé'e  est  appliqué  sur  ce  dernier. 

Pour  (erminer  ce  sujet,  nous  désirons  donner  l'étude  complète  de  cette  hélice,  et,  &  cet  effet, 
aui  figures  précédentes  qui  permettent  d'en  comprendre  la  structure  générale,  nous  ajoutODS  le 
tracé  géométrique,  Gg.  161,  lequel  la  représente,  à  l'écbelle  de  i/30,  et  supposée  réduite  à 
des  ailes  sans  épaisseur,  aûa  d'en  étudier  plus  aisément  la  construction  géonétrique. 

L'arête  extérieure  se  d'une  aile  appartient,  sur  environ  les  3/^  de  son  développemeot,  au  pu 
principal  dit  ^os  t^sorfie,  etsur  le  surplus  au  pas  d'entrée  [p.  316],  qui  est  un  peu  plus  faible. 

Le  pas  de  sortie,  qui  détermine  surtout  les  conditions  de  msrche  d'une  hélice  propulsive,  et 
que  l'on  considère  exclusivement  lorsqu'on  estime  le  recul,  est  déterminé  par  la  tranche  de  l'aile 
qui  se  projette  suivant  une  droite  AB  formant  avec  le  plan  CD  du  diaque  un  angle  de  40°  30'. 

Comme  on  le  sait,  cette  droite  AB,  tangente  à  la  courbe  hélicoïdale  AGH,  en  détermine  le  pas 
en  construisant  un  triangle  rectangle  dont  elle  est  1'  bypolhénu»  et  qui  a  pour  tuse  la  circonfé- 
rence du  cercle  décrit  par  l'extrémité  des  ailes.  Cette  opération,  qui  peut  être  dite  grapbiqva- 
roenl,  s'effectue  également  par  la  trigonométrie  en  considérant  que  le  psiS .cberctté  est  la  tangente 
de  l'angle  d'inclinaison,  qui  a  la  circonférence  pour  rayon. 

Fig.  161. 


Pour  opérer  à  l'aide  de  celle  dernière  raéltiode,  on  a  les  données  suivantes  : 

Diamètre  du  disque  de  l'hélice 1»8I) 

Circonférence . ,    .    5    65M 

Tang.  40°30'...". 0   8640M 

Le  pas  de  sortie  p  cherché  égale,  d'a[vès  cela  : 

p  ^  rir.  X  lang.  4*.30'  •=  -5-6548  X  0,s5408i  =  4"8S9657S388;  soit  4'83. 
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Quanl  BU  p»é  d'entrée,  dont  l'inclinaifiork  est  mesurée  par  un  angle  de  37."  30,  on  trouve  : 
y  — cir.  X  lang.37''30  =  5,65*8X0,7673*7  =  4-3390807196;  soil  *-34. 

La  figure  précédente  représente  l'héliceavec  le  Iracéde  la  courbe  de  sortie  des  trois  ailes  déve- 
loppées sur  un  demi-pas,  qui  se  trouve  compris  sor  la  projection  CEFD  du  cylindre  correspon- 
dant. Les  flèches  indiquept  le  Sens  de  la  rotation  qui  correspond  h  la  marche  en  acanl. 

Ces  données  principales  permettent  de  déterminet-  toutes  les  circonstances  de  la  construction 
et  du  ronctionnement.de  ce  propulseur,  c'esUi-dire  le  rapport  du  pas  au  diamètre,  la  fraction  de 
pas,  la  surface  hélicoïdale  et  la  résistance  relative. 

/-«  rapport  du  pas  wi  diamètre  égale  : 

La  fraction  de  pas  (p.  Z%%)  est  déterminée  par  la  longueur  du  propulseur,  c'e«t-à-dire  par 
la  distance  des  plans  parallèles  entre  lesquels  les  ailes  sont  comprises. 

C^lte  distance  est  ici  de  âSS  roilliroèires;  par  conséqumt  les  ailes.formenl  ensemble  une  Trac- 
tion totale  du. pas  égale  à  : 

0.383  X  ^        ._ 
i,83       ^    * 

La  lurface  héliçoidale  est  exprimée  par  la  superficie  des  ailes,  suivant  la  projection  de  leur 
disque;  elle  en  est  évidiammenl  une  fractton^ égale  à  celle  du  pas.  Autrement  dit,  chaque  aile  est 
insrrito  dans  un  secteur  dX'f  correspondant  h  un  angle  de  i 


La  superficie  du  disque  projeté  étant  égale  à  :  0,7S9i  X  1"8    =  1"  i-StiO, 
celle  totale  des  trois  ailes  égale  :  l"i  S&46  x  0,t  =>0°'i^893. 

La  superficie  réelle  est  .sensiblement  plus  élevée,  car  chaqne  ailé-n'e.'!  pas  liinilve  aux  deux 
rayons  d/i'  et  fA",  qu'elle  déborde  an  contraire  de  chaque  cété  et  av  trouve  découpée  suivant 
des  arêtes  courbes.  On  peut  évaluer  i  t/i  cette  augmentation  de  surrai'i*.  ci;  qui  donnerait,  pour 
la  superficie  totale  des  trois  ailés,  toujours  suivant  le  plan  du  disqup.  environ  0'"i  6361. 

Quanta  Ja  résistance  relative,  la  section  du  maître  couple  étant,  comme  on  l'a  vu  li-dessuF, 
«"■1  76,  elle  a  pour  valeur  (p,  3!3)  ; 
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Les  générateurs,  appliqués  aujounrhui  aux  appareils  de  navigation,  diffèrent 
eomplétemenl,  sous  le  rapport  de  la  forme  générale^  de  ceux  que  Ton  emploie  pour 
les  machines  fixes.  Ils  sont  établis  sur  le  principe  tabulaire  qui,  comme  nous  Tavons 
fait  connaître  (t.  i^S  p.  187),  a  été  importé  d*Améri()ue  en  1793  par  un  sieur  Bar- 
low,  et  resté  ignoré  jusqu'aux  travaux  de  M.  Marc  Séguin. 

Par  conséquent,  ne  connaissant  pas  les  propriétés  du  système  tubulaire,  lors- 
qu'on s*est  occupé  des  navires  à  vapeur,  on  commença  par  employer  la  chaudière 
cylindrique  ordinaire,  puis,  pour  réduire  te  volume  et  augmenter  la  surface  de 
c^uffe,  on  s'attacha  plus-particulièrement  aux  chaudières  à  parois  planes  formées 
de  caisses  divisées  intérieurement  par  des  cloisons  qui  faisaient  faire  différents 
détours  aux  produits  de  la  combustion  afin  d'étendre  davantage  la  surface  de  chauffe. 

Hais  ce  mode  de  compartiments  ne  pouvait  être  applicable  qu'aux  basses  pres- 
sions, et,  aussitôt  que  le  système  tubulaire  fut  connu,  on  s'empressa  de  l'appliquer 
à  la  marine^  tout  ea  conservant  à  l'ensemble  du  générateur  la  forme  de  caisse. 

A  l'origine  de  cette  application,  on  éprouvait  quelques  dilticullés  en  raison  des 
inscrustations  causées  par  le  sel;  aujourd'hui  on  opère  des  épuisements  à  temps 
voulu,  sans  attendre  que  l'eau  ait  atteint  la  saturation.;  on  renonce  aux  hautes 
pressions  qui  rendent  les  effets  d'incruslation  encore  plus  énergiques,  et  en  ne 
dépassant  pas  2,5  à  3  atmosphères^  le  système  tubulaire  fonctionne,  en  résumé, 
•dans  des  conditions  satisfaisantes. 

Nous  ne  pouvons  entrer  à  l'égard  de  ces  appareils  dans  tous  les  détails  qui 
seraient  nécessaires  pour  en  faire  une  étude  complète;  mais,  grâce  à  l'extrême 
obligeance  de  M.  Dupuy  de  Lôme,  Thabile  directeur  du  matérieLde  la  Marine  im- 
périale, à  qui  nous  devons  la  communication  des  plans  d'un  appareil  vaporisaloire 
de  900  chevaux  de  force  nominale,  nous  pouvons  donnei*  une  idée  très-exacte 
du  modèle  sur  lequel  le  gouvernement  français  fait  construire  les  générateurs 
de  marine,  et  offrir  à  Tétude  un  appareil  à  la  fois  puissant  et  d'une  disposition 
récente,  car  ces  plans  ont  été  définitivement  arrêtés  seulement  en  1857. 
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ENSEMBLE    M    LX  CONSTRUCTION 
(PIG.  1   A  7,  PL.  47)     • 

La  fig.  l**,  pi.  47,  représente  un  quart  de  l'appareil  complet,  c'est-à-dire  deux  des 
huit  corps,  dont  l'un  est  en  coupe  sur  la  ligne  1-2,  fig.  3,  passant  sur  la  botte  à 
fumée;  •  .      . 

La  fig.  2  est  une  projection  horizontale  de  la  moitié  de  l'appareil,  comprenant  les 
quatre  corps  d'un  même  ciMé,  dont  l'un  est  vu  en  co.upe  faite  sur  la  ligne  3-4,  pas- 
sant dans  la  région  des  tubes,  et  l'autre  sur  la  ligne  5-6,  passant  dans  les  foyers,  au- 
dessus  dés  grilles; 

La  fig.  3  est  une  côape  transversale  d'ensemble,  faite  'snr  l'aie 7-8. d*iMi  «oop» à 
cheminée  (de  la  bordée  opposée  à  ceHe  repr^niée  flg.  i),  et  sur  l'ase •9-iOi id'vn 
corps  simple  ; 

Les  fig.  4  à  7  sont  des  détefis  des  grlUes  et-des  hiibes. 

Cet  immense  appareil,  <)ont  la  surface  ôe  ohM<fe  toOilC' atteint  1488  Maires  car- 
rés, est  composé  <te  huit  corps  serablabtes,  à  peu  près  paraitéUpipédtqueSi  disposés 
sur  deux  rangs  dequaire  chacun,  et  séparés  par  unpassage  de  3  mètresde  taup^eiur, 
dans  lequel  donnent  les  fonx  et  où  se  tiennent  les  chauffeurs  pencMok  le  sepvîee. 
Chaque  corps  renferme  quatre  foyers  B  et  autant  do.jettx  hitralatresC,  emrelofipés, 
ainsi  que  les  foyers,  par  la  même  masse  d'eau.  Les  quatre  oorps  A  du.  centre  por- 
tent chacun  un  quart  de  la  cheminée  I>  avec  iaq4]eUe  kes  huié  ooMHDunîqucnt  simul- 
tanément. Leurs  chambres  de  vapeur  sont  égnlenteitt  en  felaHon  eoromunev  et  la 
vapeur,  prise  dans  tous  les  corps  à  la  foés,  est  amenée  à  la  iMchine.  motrice  par 
tin  énorme  conduit  <x>llecteup  E»  pluoé  eii^e  les. deux  nattes* 

En  faisant  la  description  détaillée  de  cet  appareil,  itous  alloiisinoati»r4|uedia- 
Clin  des  corps  peut  être  isolé  de  façon  à  marchera  volonlé avfo  une  partie  désirait 
ou  avec  tous;  celte  séparation  est  ainsi  élat^tie*  pour  tous  tes  appareils  accessoires  de 
service  qui  sont  exactement  i^eproduits  pour  chacun  d'eux. 

La  base  de  cette  construction  est  la  tôle  de  fer,  eKcepté»  bîenr  enteÉdu^  lu  tvyaii- 
terie  qui  est  exécutée  en  enivre  ronge,  ot  ii  laquelle  on  apfiorfaeordioairemeal  tous 
les  soins  imaginables.  A  une  certaine  époque,  on  a  dit  a«ssi  œs  ohiMidîères'^n 
cuivre  rouge  auquel,  en  se  conformant  aux  ordonnances  qvi  règlanl  cette  malière, 
11  fant  donner  la  nrtme^paiesetirqu'iiia'tMe  do  fer jdons' les  mêmes  cimonalanoes. 
Ce  mode  de  construction  était  fort  «Méreux,  et  >lafcatiq«ie*a  déniMsiréri|ue»le'fer 
est,  en  résumé^  snfflsant. 

Pour  des  navires  de  moindre  putssanee^'dbiii  te*  générateur  eeli  par  con 
moins  important,  cet  appareil*  est  d4speBé4Urénsmnteiit;  iiis<^  ooqsfiose,  d'M 
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€mf  secil  corps  ou  èe  deux  seulement,  ilonl  tes  feux  sont  dirigés  dan&  le  scnsméiue 
ie  l^ase  de  la  coque.  ^ 

Dans  Tune  on  l'auti^  disposilion ,  Tap^areil  vaporisaloU*e  laisse^  de  chaque  côlé 
de  la  coq^ie,  des  vides  qui  forment  les  sou  les  à  cbarbou.  Dans  les  nuyires  de  guerre, 
ceB  soutes,  qui  m  laissent  pas  que  d'avoir  une  assez  grande  épaisseiir,  seraient 
eneore  capaMes  de  protéger  les  géaératcHCS  coatiie  des  projectiles  qui  auraient  eu 
la  puissance  de  traverser  la  carone. 

DÉTAILS    DB    CONSTRUCTION. 

DISPOSITI03I  Dfi  DBOX  GORps  A  ET  A'.  —  L'cnseioble  de  l'appareil  peut  ôtre  considéré 
aoflsi  comme  «•mpesé.  (|e. quatre  parties  exucteineiit  semblables ,  comprenant  cba- 
cunt  deux  corps  A  et  A'  qui  communiquent  directement  de  l'un  à  Tautre  pour  la 
vapeur  et  les  produits  de  la  combustion.  L'un,  A,  porte  un  quart  de  cheminée  qui 
le  dessert  eu  nn^ne  temps  que  celui  A^;  ils  sout  aussi  tous  deux  en  relation  de  va- 
peur par  «ne  tubuhiM  spéciale.  A  |)art  cela,  leur  construction  est  identique. 

Ctncun  d'eux  esA  larme  d*une  caisse  en  tôle,  à  l'intérieur  de  laquelle  sont  montés 
quatre  coflres  qui  présentent  chacun  deux  parties  en  retour  d'éqUerre,  l'une  hori- 
zonMe  B,  où  se  trouve  installée  ta  grille  a,  et  une  verticale  constituant  le  car- 
aean  B'  à  la  suite,  dans  lequel  viennent  déboucher  les  tubes  C.  Ces  derniers,  dpnl 
tur  tf  sposttion  est  indiquée  en  détail  ((ig.  4  et  S)  sont  pris  dans  la  paroi  du  carneau» 
et  dans  celle  opposée,  déterHÛiiant  sur  le  devant  du  corps,  avec  la  pai*oi  extérieure, 
la  botte  à  fumée  P. 

Les  quatre  boites  à  fumée  d*un  même  corps  sout  en  libre  communication,  par  la 
partie  supérieure,  avec  iw  conduit  G  qui  eo  est  la  continuation  commune  et- se 
termine  par  une  partie  de  cheminée  D  ;  commençant  dans  le  corps  A^  il  com- 
mbnique  avec  la  partie  réservé^  dans  le  corps  voisin  A,  et  l'on  peut  remarquer 
que  sa  section  est  constamment  croissante,  du  foyer  extrême  à  la  cheminée. 

Chaque  foyer  est  garni  de  deux.portes  à  deux  ventaux,  b  et  c,  Tune  pour  le  service 
de  la  grille  el  l'autre  pour  le  cendrier.  Celte  dernière  est  munie  de  papillons  d  pour 
négler  l'entrée  de  l'air  el  le  tirage. 

La  botte  u  fumée  est  close  de  même  par  une  porte  e,  que  l'on  ouvre  pour  décou- 
vrir les  tubes  bouilleurs  C  et  les  nettoyer. 

Chaque  grille  est  formée  de  trois  divisions  de  barreaux  a,  dont  les  lig.  6  et  7  mon« 
treot,  en  détail,  la  conatrucliou  et  l'installation.  Us  sont  inclinés  assez  sensiblement 
et  viennent  aboutir,  au  fond,  à  ttn  support  f,  garni  en  maçonnerie,  et  qui  opère  la 
séparation  éliuiche  e»trê  le  cendrier  et  le  carneaii  B\  en  forçant  l'air  de  traverser 
les  barreaux  et  le  combustible. 

Faisons  remarquer  encore  les  tampons  g  et  h,  ménagés  entre  les  foyers  pour  vi- 
siter leur  surface  extérieure  et  s'introduire  au  besoin  dans  la  chaudii^re. 

On  sait  que  lorequ'un  générateur  est  formé  de  parois  planes,  il  est  nécessaire  de 
Tamer  Irès-fortenient  pour  qu'eHes  réûstenl  k  la  déforjination,  sans  leur  doquer  une 
épaisseur  exagérée.  Les  armatures  de  celui-ci,  qui  ne  doit  fonctionner  ce|,iendant 
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qu'à  une  pression 4>eu  élevée,  sont  très-imporlantes.  Ce  sont  de  nombreux  tirants 
en  fer  i,  allant  d*une  paroi  à  Tautre,  et  rattachés  par  un  boulon  transversal  pris  sur 
deux  fers  à  cornières;  rivés  avec  les  parois  du  corps.  Dans  la  partie  des  tubes,  qui 
entreloisent  naturellement  les  deux  parois  du  carneau  B'  et  de  la  botte  à  fumée  F, 
douze  tirants  sont  disposés  perpendiculairement  aux  tubes,  en  deux  séries  au- 
dessus  et  au-dessous,  et  se  rattachent  à  des  fers  à  cornière  qui  sont  prolongés,  d'une 
seule  pirce,  d'une  série  à  l'autre. 

Quant  aux  cofTres  de  foyer,  ils  sont  réunis  avec  la  caisse  extérieure  et  entre  eux, 
par  des  boulons  entretoisés,  de  la  même  façon  que  pour  le& locomotives. 

Ajoutons  que  les  huit  corps  sont  rendus  solidaires,  au  moyen  de  nombreuses 
brides  en  fer  k,  rivées,  qui  les  réunissent  deux  h  deux.  De  plus,  les  quatre  parties  de 
cheminée,  qui  restent  distinctes  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  sont  embrassées  par 
une  cornière  double  l  qui  les  tient  parfaitement  réunies.  Enfin  les  corps  extrêmes  A\ 
en  regard  l'un  de  l'autre,  sont  encore  réunis  par  une  entretoise  m. 

Mouvement  du  calorique  et  de  la  vapeur..  —  Le  simple  exposé  de  la  disposition  des 
foyers  et  des  tubes  permet  de  comprendre  la  marche  des  produits  de  la  combustion, 
qui  s'élèvent  par  le  carneau. B^  traversent  les  tubes  et  reviennent  à  l'avant-bout  pour 
aller  à  la  cheminée  en  s'éçoulant  par  la  boite  à  fumée  et  le  conduit  G. 

Pendant  ce  parcours  ils  chauffent  l'eau  renfermée  dans  la  chaudière,  et  qui  enve- 
loppe d'une  seule  masse  les  quatre  foyers. et  leurs  carneaux,  ainsi  quelles  quatre 
jeux  de  tubes.  Le  niveau  étant  maintenu  à  une  certaine  hauteur  au-dessus ,  le  vide 
supérieur  restant  est  la  chambre  de  vapeur  que  le  conduit  de  cheminée  traverse  en 
paroi  simple,  et  peut  contribuer  à  tenir  la  vapeur  sèche  et  à  empêcher  l'entraîne- 
ment  d'eau  non  vaporisée. 

Les  chambres  de  vapeur  sont  réunies  par  .couple,  d'un  corps  A'  à  celui  A  con- 
tigu,  par  une  tubulure  H  placée  à  la  partie  supérieure  et  munie  d'une  boite  qui 
renferme  une  soupape,  obturatrice,  afin  d'interrompre  au  besoin  cette  comniunrca- 
tion.  Ce  couple  communique  ensuite  avec  le  conduit  collecteur  E,  par  une  autre 
boite  à  soupape  I  placée  sur  la  paroi  la  plus  voisine,  de  l'origine  de  la  cheminée, 
afin  de  ne  prendre  que  de  la  vapeur  aussi  sèche  que  possible;  à  cette  boite  est  rac- 
cordée la  tubulure  à  trois  brides  J,  réunissant  les  deux  bordées  avec  lé  conduit 
collecteur.  Quatre  boites  semblables  I  sont  aii\si  disposées  autour  de  la  cheminée, 
et  l'on  peut  voir  que,  pour  l'éviter  et  communiquer  de  l'avant  à  l'arrière,  la  partie  E' 
du  conduit  collecteur  est  abaissée. 

AlimeiNtation.  —  L'eau  est  amenée  par  un  conduit  principal  n,  venant  des  pompes 
alimentaires  ou  de  l'appareil  spécial,  dit  petit  cheval  d* alimentation  dont  nous  donr- 
nous  plus  loin  le  dessin;  ce  conduit  se  divise,  en  face  de* chaque  coiiple  AA',  en 
deux  branches  n\  qui  se  terminent  elles-mêmes  chacune  par  une  tubulure  bifur- 
quée  dont  chaque  branche  correspond  à  un  corps  de  chaudière  et  se  termine  par 
une  boite  à  clapet  de  retour  d'eau  o. 

Au-dessus  de  cette  dernière  commence  un  autre  tube  p  qui  s'élève  jusqu'à  la 
chambre  de  vapeur  et  comprend,  dans  son  étendue,  le  tube  K,  indicateur  du  niveau 
de  Teau, 
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SouPAPRS  DE  SÛRETÉ.  —  Ccs  appareils  ont  une  disposition  analogue  à  celle  qui 
a  été  décrite  (t.  i*%  p.  195)  à  Tégard  dès  générateurs  du  chemin  atmosphérique  de 
Saint-Germain.  Ces  soupapes  sont  renfermées  dans  des  holtes  L  en  communication 
directe,  par  un  conduit,  d*un  corps  A  à  celui  voisin  A^  et  sur  lequel  est  branché 
nn  tuyau  M  qui  s'élève,  *lo  long  de  la  cheminée,  au-dessus  du  pont  du  navire.  Ce 
conduit  sert  à  diriger  au  dehors  la  vapeur  que  les  soupapes  laissent  échapper  natu- 
rellement,  ou  que  Ton  abandonne  volontairement,  soil  pour  vider  la  chaudière,  soit 
pour  empêcher  que  la  pression  s'élève  trop,  dans'un  moment  d'arrêt. 

A  cet  efletyle  mécanicle^n  permet  aux  soupapes,de  se.  lever,  en  les  déchargeant  du 
poids  qui  sert  à  les  maintenir  sur  leur  siège.  Ce  poids  q  est  fixé  sur  une  tige  verti- 
cale suspendue  au  levier  r  de  la  spupape,  et  qui  vient,  en  quelque  sorte,  reposer  sur 
l'extrémité  d*un  levier  en  bascUle  s  monté* sur  la  face  du  générateur;  Tautre  extré- 
mité de  ce  levier  est  attachée,  par  articulation,  avec  une  tige  t,  assemblée  elle-même, 
p<ir  une  chappe  taraudée,  avec  une  autre  tige  u  dont  l'extréinité  inférieure  est 
armée  d'une  manivelle  v. 

En  faisant  tourner  cellr-ci  dans  le  sens  où  l'ensemble  de  la  tige  t  u  se  raccourcit, 
en  vertu  de  la  jonction  taraudée,  le  levier  s  soulève  latige  dO  poids^ç,. lequel,  ne 
pesant  plus  sur  la  soupape,  la  laisse  libre  de  s'élever  de  toute  la  quantité  nécessaire 
pour^roduire  un  échappement  maximum.'  Il  est  inutile  d'ajouter  cjue  la  ma- 
nœuvre opposée  ramène  la  charge  sur  la  soupape  qui  revient  à  sa  place,  dans  la 
condition  de  service  normal. 

Nous  terminons  notre  aperçu  sur  cet  appareil  vaporisatoire  de  marine  par  l'ex- 
posé de  ses  dimensions  principales,  qui  sont  au  moins  aussi  intéressantes  à  con- 
naître  que  sa  construction  même. 

DIMRIVSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE 

Ce  générateur  est  établi  pour  produire  de  la  vapeur  h  la  tension  maximum  d'en- 
viron deux  atmosphères  et  demie;  les  soupapes  de  sûreté  sont  en  efTet  chargées  à 
raison  de  1^  40  par  centimètre  carré  de  leur  plud  grande  section,  en  plus  de  la  pres^ 
sion  atmosphérique.  U  est  entièrement  exécuté  en  tôle  de  fer  variant  de  10  h 
11  millimètres  d'épaisseur,  avec  quelques  parties  plus  fortes,  et  particulièrement 
les  plaques  à  tubes  qui  ont  16  milUmètres. 

Voici  les  dimensions  des  parties  principales  : 

DIXENSIONS    LINÉAIRES.    . 

Hauteur  d'un  corps : , 4^  100 

Largeur  d'un  corps. i 3,  910 

Profondeur  d'un  corps 3,  000 

Largeur  totale  suivant  la  coupe  transversale  de  la  coque 9,  100 

Longueur  totale  dans  le  sens  de  l'axe  longitudinal 15,'  740 

Largfsur  des  grilles '. ,. 0,  800 

Longueur  des  grilles 2,  300 
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iiiainèlre  extérieur  des  lubos '        0"  tt7S 

Diauièlre  intérieur  des  kibes 0,  670 

Longueur  des  lul>es 3,  OOft 

biinetisian  diamétrale  du  pelil  axe  de  la  cheminée 9,  620 

Id.                du  grand  axe  de  la  cheminée'. 3,  880 

SURFACES    ET    VOLUHES. 

/  Fdyerelbollc  h  fe« 8-1  05S 

Surface  de  chatiffe  pftr  foyor  j  Sorfïiceînt"des88lu1re8..  38,     445 

simpfe  et  pur  corps.         j  Snrface  totale  jHir  foyer. . .  46,     500 

f      Id,        id.    par  corps..  fM,     000 
Surface  de  cJiawffe  totale,  comprerfaril  les  &  corps  oii 

^  foyers  qui  composent  l'ensemble 1488  met.  q. 

Sorface  par  chetal  nominal f"''  655, 

Surface  de  cbaqiie  grille !■'•  84 

Id.     totale  des  34  grilles S&'i   88 

Id.     par  clieval  nominal 0*'   0654 

Section  totale  de  la  cbeminéc T"*  80 

HapporI  de  celle  sectron  à  celle  totale  de  la  grifle 0        (6 

DiamMre  intérieur  du  conduit  de  vapeur ". 0"      61 

Section                            id.               id 2lf32  cenl.q'. 

Épaisseyr                        id.              id 6»    005 

Vrtame  d'eau  en  réserïc  dans  les  8  corps. Ï12mèl.  c. 

Volume  de  vapeur             id,           id lOO*'- 860 

La  surJace  de.  chauffe  est  basée  sur  la  puissance  nominale  qui ,  comme  nous 
l'avons  dit,  est  inférieure  à  celle  en  chevaux,  de  '5  kilogrammèlres,  que  la  machine 
est  appelée  à  développer  utilemenl.  Mais  cette  snrlace,  qui  ert  de  l^-^'ftSS  par  che- 
val nominal^  aérait  déjà  trè^grande  pour  un  générateur  non  Itibalaire  appliqué  h 
une  nfachine  basée  sur  l'unité  de  puissance  usitée  dans  lesmachines  fixes.  Paroon- 
séquenl ,  la  puissance  vaporisaloire  a  subi  une  augmentation ,  oomme  ta  puissance 
«lu  moteur,  et  si  l'on  estime  ce  générateur  d'après  le  produit  ordinaire  du  eystèoïc 
(ubulaire,  on  trouve  qu'il  s'adapterait  facilemenl  h  une  poÎBsawo  de  4890  k 
2000  chevaux ,  style  des  machines  flxea. 

OOMOX.U*tOW>  BUB  KSt   KAOHIMBS   XABIMBS 

En  mellnnt  île  cdié  ce  qui. concerne  le  propulseur  propremeiil  dit,  nous  pouvons 

conclure  de  ce  qui  pr-écéde  que  la  machine  à  vapeur  marine  ne  dîRère  pas,  en 

principe,  de  celles  fixes,  et  que  les  mêmes  règles  d'éliibli9setnen4  poarraient  lui 

ttro  applicables.  Mois  l'emplarcment  dlsponlMc  poar  «oeroir  toot  l'appareil  nio- 

et  l'ékTigncincnt,  quelquefois  longtemps  prolongé,  dé  la  terre  (efme  et  de 

wcDurs  possible  en  cas  d'avarie,  sont  autant  de  motifs  sérieax  d«s  dispoiitions 
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l>ajrticii)ières  qMÎ  lui  sont  doniiées  et  gui  candui^enLà  ViastalWir  avec  d^&sQioB  et 
«lie  âoUdilé  tout  4)xçepUonQeIs. 

Pour  iino  banne  machine  marine  il  faudrait  réunir  au  {ibis^ba^vt  degré  :^        ^ 

Solidité,, sûreté  de  fonciiounement,  exigutlé  de  Yoluiiiie  etlégèrcté. 

Il  faut  de  plus  qu'elle  soit  économique»  el  eela  pour  réduire  l'énorme  ¥oliime;4e 
combufilibte  que  Ton  est  obligé  d'eu^b^rquer . 

Cependant  il  parait  diCTicile  d'adopter^  du  moins  jusi^u'à  présent,  pour  la  jsiaf  iM, 
le  système  qui  semble  susceptible  de  résdiser  le  mieux  la  plus  grande  réduction  de 
volume  et  U^  plus  grande  économie  de  combustible,  c'est-à-dire  la  niacbîne  à  hbiue 
pression,,  que  l'on  repousse  pour  divers  motifs  qu'il  esl  bon  de  rappeler. 

Est-ce  qu'une  locomotive  n'expriine  pas  la  plus  grande  rédiiction  de  volume,  k 
laquelle  on  soit  parvenu  avec  les  machines  à  vapeur,  et  n'y  a4-il  pas  une  énorme 
diflérence  avec  celles  appliquées  à  la  navigatioui  tout  en  tenant  compte  de  leur  ap- 
pareil, de  condcj;i$atian? 

Mais  pour  profiter  du  même  avantage  sur  les  bateaux,  çn  augmentant  la  vitesse 
delà  machine,  il  faudrait  transmettre  le  mouvement  anx  roues'  et  même  à  une 
hélice,  par  un  intermédiaire ,  ce  que  l'on  repousse^  au  contraire,  de  plus  en  plufi; 
l'accélération  de  vitesse  à  un  tel  degré  amènerait  d'ailleurs  une  certaine  augmen-' 
talion  de  dépense  et  de  combustible.  ^ 

Maintenant,  pour,  réaliser  la.plus  grande  économie,  et  en  oonservant  les  dimen- 
sions et  vitesses  qui  permettent  la  transmission  directe,  il  faudrait  adopter  une 
grande  détente  et  une  pression  initiale  élevée  : 

Une  grande  détente  entraîne  avec  elle  une  augmentation  des  capacités,  des  ojr- 
ganes  du  mécanisme,  et  partant,  du  volume  et  du  poids  total  de  l'appareil; 

Une  haute  pre^ssion  initiale  conduirait  àmodificr  les  chaudières  qui  ne  pourraient 
pas  rester  formées  de  parois  planes,  et  l'eau  de  mer,  clulrgée  de  sel,  est  un  obsfacie 
à  la  vaporisation  à  haute  température  à  cause  des  dépôis. 

Cependant. des  essais  très-sérieux  ont  été  faits,  et  sont  même  en  ce  moment  h 
l'ordre  du  jour,  pour  appliquer  aux  appareils  de  navigation  le  système  à  deux 
cylindres  de  Woolf  qui  permet  de  réaliser  la  plus  grande  économie  de  4;ombustiUe 
h  laquelle  il  ait  encore  été  donné  d'arriver  à  l'égard  des  moteurs  à  vapeur. 

Plusieurs  conslructeurs ,  en  France  et  en  Angleterre,  se  sont  occupés  de  ^tte 
question,  et  nous  désirons  ci  ter  d'abord  la  disposition  étudiée  par  MM.iifazelineet  C*. 

Pour  en  avoir  une  idée, très-complète,  il  suffit  de  se  reporter  à  l'appareil  repré- 
senté pL  44  et  45|  et  de  supposer  chacim. des. deux  cylindres,  toujours  horizontaux, 
mais  doubles,  suivant  la  disposition  adoptée  pai*  JHH.  Aloiander  et  Scribe,  et  repré- 
sentée pi.  32.  Dans  cette  nouvelle  machine  de  MM.  Maseline  et  C*,  les  deux  pistous 
d.*un  m^me  groupe  sont  reliés  par  une  tige  centrale,  et  le  mouvement  des  deux  est 
transmis  à  l'arbre  coudé,  comme  dans  la  machine  à  cylindres  simples,  au  moy^n 
de  deux  tiges  qui  sont  assemblées  exclusivement  avec  le  grand  piston. 

Il  a  été  également  proposé  par  M.  Verrier,  mécanicien  à  Marseille,  un  moteur  à 
vapeur  du  système  de. Woolf,  applicable  à  la  navigation,  et  dont  la  disposition  peut 
être  expliquée  en  peu  de  mots. 
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L'appiareil  est  composé  simplement  de  deux  cylindres  horizontaux  placés  cote  à 
côle  et  combinés  suivant  le  principe  dit  de  Woolf;  leurs  pistons  actionnent  séparé- 
ment l'arbre  moteur  dont  les  coudes-manivelles  sont  à  angle  droit.  Or,  ce  mode  de 
connexion,  qu'il  est  indispensable  d'adopler,  par  l'absence  de  volant,  ne  convient 
pas,  sans  appropriation  spéciale,  i  la  distribution  de  la  vapeur  d'un  cylindre  dans 
l'aulre  :  on  a  vu  qu'il  Tant  que  les  pistons  marchent  de  concerl,  comme  dans  les 
machines  à  balancier,  ou  en  sens  inverse,  mais  avec  manivelles  en  ligne  droite, 
comme  l'ont  fait  MM.  Boiidier  frères  (  pi.  33).  * 

Pour  appliquer  à  sa  macliine  l'accouplement  à  angle  droit,  M.  Verrier  a  imaginé 
un  générateur  dans  lequel  un  compartiment  est  réservé  pour  recevoir  et  surchauffer 
la  vapeur  issue  du  petit  cynndre,  d-où  elle  est  ensuite  distribuée  au  grand. 

De  cette  façon  ingénieuse ,  on  rend  les  cylindres  véritablement  indépendants 
quant  aux  phases  de  leur  distribution  respective. 

Revenant  aux  dispositions  actuellement  usitées,  les  considérations  ci-dessus  nous 
permettent  de  résumer  l'ordre  d'idées  suivi  en  téglant  les  conditions  de  marche 
des  machines  nnirines,  dont  la  vitesse  est  moyennement  de  20  à '25  tours  avec  les 
roues  à  pales,  et  de  50  à  100  tolirs  avec  l'hélice,  ce  dernier  chiffre  s'appliquant 
aux  plus  petits  navires;  dans  tous  les  cas,  la  pression  est  réglée  à  2*^'  5,  avec  détente, 
dont  la  durée  varie  de  1/3  ^  3/4  environ  de  la  course  du  piston. 

Il  est  évident  qu'on  n'est  pas  aussi  limité  pour  la  navigation  exclusivement  Ru- 
\iale,  qui  a  de  l'eau  douce  à  sa  disposition,  pour  laquelle  les  machines  tournent  or- 
dinairement plus  vite,  etc.  Ces  machines  sont  d'ailleurs  continuellement  à  proxi- 
mité de  tout  secours  et  de  tout  ravitaillement. 

En  résumé,  si  Ton  pouvait  estimer  d'une  façon  précise  le  travail  utile  d'une  jna- 
chine  de  navigation  maritime,  et  qu'on  l'exprimât  en  chevaux  de  75*kilogrammètres, 
on  trouverait  que  la  dépense  de  combustible,  pour  des  appareils  bien  construits,  se 
maintient  moyennement  entre  2  et  2,5  kilogrammes  par  cheval  et  piir  heure.  Mais 
c'est  une  observation  diflicile  à  faire,  car  la  puissance  réellement  utilisée  dépend 
d'une  infinité  de  causes,  du  fonctionnement  du  propulseur,  de  l'état  de  la  mer  et 
du  vent,  de  la  forme  du  navire,  de  l'état  extérieur  de  la  ^carène,  etc.,  autant  de 
causes  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  changent  avec  chaque  navire  différent. 

Pour  avoir  une  idée  de  futilisation  en  combustible ,  il  faut  donc  comparer  plu- 
sieurs navires,  et  mettre  en  regard  leur  tonnage,  leur  vitesse  à  l'unité  de  temps  en 
calme  et  le  temps  qu'ils  emploient  à  effectuer  un  parcours  déterminé,  dans  des 
circonstances  comparables  de  navigation.  On  aurait  ainsi,  non  pas  la  quantité  de 
charbon  brûlé  pir  unité  de  puissance,  mais  par  tonne  de  chargement  transportée 
h  l'unité  de  distance  et  de  temps.  Des  expériences  semblables  ont  été  faites  bien  des 
fois;  mais  elles  se  rapportent  autant  h  un  problème  nuitique  qu'au  moteur  lui- 
même,  et  ce  n'est  pas  le  cas  d'en  faire  ici  une  mention  détaillée. 

_PIN    DU    CHAPITRB    SBPTI&MB    KT    DB    LA    SIXlàMB    SBCTION. 


SEPTIÈME  SECTION 


MOTEURS  A  VAPEUR   DE   DIVERS  SYSTÈMES 

ET  MOTEURS  DÉRIVÉS.  AYANT  POUR  BASE  L'UTILISATION  DIRECTE 

DU  CALORIQUE 


Nous  avons  fait  voir  à  peu  près  tous  les  types  de  moteurs  à  vapeur  employés  jus- 
qu'ici ,  et  nous  nous  sommes  surtout  arrêtés  sur  les  systèmes  qui  sont  le  plus 
répandus.  Il  nous  a  para  intéressant  de  réunir,  dans  un  chapitre  spécial,  des  ma- 
chines qui,  par  leur  disposition  ou  leur  construcUon  particulière,  méritent  d'être 
connues,  quoique  leurs  applications  soient  encore  restreintes.  U  en  est  même  qui  ne 
sont  qu'à  l'élat  d'essai  et  qui  ne-  peuvent  être  données  comme  exemples  h  suivre 
avant  d'avoir  fait  leurs  preuves.  Mais  lors  même  que  nous  n'en  donnerions  qu'uhe 
description  succincte,  nos  lecteurs  pourront  du  moins  en  avoir  une  idée  et  recon- 
naître que,  malgré  le  grand  nombre  d'améliorations  qu'on  lui  a  fait  subir,  surtout 
dans  ces  dernières  années,  on  s'occupe  sans  cesse  de. ce  puissant  moteur,  soit  pour 
en  simplifier  le  mécanisme,  soit  pour  le  rendre  plus  économique.  Souvent,  il  est 
vrai,  on  n'obtient  pas  ce  que  l'on  espérait;  mais  comme  ce  n'est  qu'après  des 
recherches  et  des  essais  de  toutes  sortes  que  l'on  est  parvenu  au  degré  de  perfec- 
tion atteint  aujourd'hui,  on  doit  donc  encourager  constamment  les  inventeurs  qui 
comptent  sur  des  résultats  meilleurs. 

Après  cette  espèce  d'historique  des  inachines  particulières,  nous  décrivons  les 
systèmes  que  Ton  peut  appeler  moteurs  à  action  directe,  et  qui  sont  considérés  comme 
de  véritables  outils  à  vapeur,  opérant  automatiquement,  et  qui  rendent  de  grands  ser- 
vices dans  les  usines  et  les  ateliers  de  construction.  Tels  sont  les  marteaux-pilons, 
les  décôupoirs,  les  souCQerîes,  les  machines  h  river,  etc.,  que  l'on  emploie  partout 
maintenant  avec  le  plus  grand  succès. 

Après  avoir  épuisé  cette  dernière  liste  de  moteurs,  dont  la  vapeur  d'eau  constitue 
le  principe  immédiat,  nous  disons  quelques  mots  d'une  autre  variété  de  machines 
motrices  dont  Tocganisation  générale,  fondée  sur  la  disposition  des  premières,  ont 
pour  agents  d'autres  vapeurs  que  celle  de  l'eau,  ou  simplement  l'air  atmosphé- 
rique. C'est  cette  catégorie  qui  comprend  les  machines  à  vapeur  d*éther,de  chloro- 
forme, d'acide  carbonique,  d*alcool,  etc.  Nous  terminerons  enfin  par  la  description 
des  moteurs  à  air  chaud  ou  à  air  dilaté  par  la  chaleur  que,  dans  Tétat  actuel  de  la 
science  et  de  l'industrie,  il  est  réellement  indispensable  de  connaître. 
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MACHINES  A  VAPEUR   DE  CONSTRUCTIONS  PARTICULIÈRES 


MAOHIVS8  A  TROIS*  OTIiIVDaSft 

SYSTÈME     DE     Mit.     AITKINS     ET     STEEL 

Lorsqu'on  fui  en  possession  de  Fadmirable  système  de  Woolf,  qui  réalise  si  heu- 
reusement tout  à  la  fois  l'économie  de  combustible  et  la  régularité  de  marche,  on 
fut  tenté  d'en  étendre  le  principe  de  façon  à  en  obtenir  encore  de  meilleurs  résul- 
tats, si  cela  est  possible. 

A  une  époque  déjà  reculée,  à  peu  près  vers  1818,  MM.  Aitkins  et  Steel,  ingénieurs 
anglais  établis  en  France,  proposèrent  des  machines  à  trois  cylindres  qui  avaient 
pour  principe^  comme  celle  de  Woolf,  de  faire  travailler  la  vapeur  successivement 
d'un  cylindre  dans  l'autre,  à  l'aide  de  combinaisons,  assez  compliquées  du  reste, 
que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre. 

La  machine  étant  à  balancier,  mais  pouvant  èlre  aussi  bien  à  directrices,  se  com- 
posait de  trois  cylindres,  dont  deux,  petits  de  mômes  dimensions  et  un  grand  placé 
entre  eux  ;  la  vapeur  était  introduite  alternativement  à  la  partie  supérieure  de  l'un 
des  deux  premiers  et  à  la  partie  inférieure  de  l'autre;  de  chacun  de  ces  deux  cylin- 
dres elle  passait  au  coup  suivant  dans  le  grand,  mais  en  se  rèpartissant  des  deux  côtés 
du  piston  appartenant  au  cylindre  d'où  elle  s'échappait.  Du  côté  opposé  à  celui  où 
la  vapeur  agissait,  le  grand  piston  se  trouvait  en  rapport  avec  4e  condenseur,  ainsi 
que  le  côté  oppose  du  petit  piston  qui  recevait  la  pression  de  la  vapeur  vierge.  Résuioons 
cette  disposition  par  l'état  des  phases  successives  suivantes  : 

l**  Les  trois  pistons  étant  en  haut  de  leur  course,  la  vapeur  qui  remplit  le  pre- 
mier petit  cylindre  va  simultanément  se  partager  entre  le  dessus  et  le  dessous,  et 
agir,  en  se  détendant,  au-dessus  du  grand  piston,  dont  le  dessous  est  en  communica- 
tion  avec  le  condenseur.  En  même  temps,  la  vapeur  de  la  chaudière  va  s'introduire 
au-dessus  du  deuxième  petit  piston  dont  le  dessous  est  en  rapport  avec  le  conden- 
seur. Soit,  pour  rétat  pendant  la  descente  des  pistons  : 

Le  premier  petit  piston  en  équilibre  dans  la  vapeur  qui  se  détend  en  passant  au 
grand  cylindre  ; 

Le  granà  piston  dans  la  même  situation  que  celui  d'une  macliine  de  Woolf; 

Le  deuxième  petit  piston  poussé  par  la  vapeur  vierge,  et  en  communication, 
ainsi  que  le  grand  cylindre»  avec  le  condenseur, 

2«  Lorsque  les  pistons  vont  remonter,  les  choses  se  passeront  d'une  façon  sem- 
blable, mais  inverse.  Ainsi  : 
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La  vapeur  vierge  qui  a  poussé  le  deuxième  petit  piston  va  se  répartir  des  deux 
côtés,  en  le  mettant  en  équilibre^  et  s'introduire,  en  se  détendant,  au-dessous  du 
grand  piston,  dont  le  dessus  sera  enTapport  avec  le  condenseur  où  s'échappe  la 
vapeur  détendue  qui  remplit  maintenant  la  partie  supérieure  du  grand  et  du  pre^ 
mier  petit  cylindre* 

La  nouvelle  vapeur  fournie  par  la  chaudière  va  s'introduire  au-dessous  du  pre- 
mier petit  cylindre  dont  le  dessus  communique  avec  le  condenseur. 

A  cette  marche. compliquée  s'ajoutait  la  difficulté  d'exécution/  pour  les  diiïérenis 
joints  des  trois  cylindres  renfermés  dans  une  commune  enveloppe. 

Récemment,  un  ingénieur  distingué^  M.  Oranger,  de  Rouen,  a  réédifié  ce  sys- 
tème en  le  perfectionnant,  c'est-à-dire  en  faisant  venir  de  fonte  et  de  la  même  pièce 
les  trois  cylindres  avec  l'enveloppe.  Actuellement,  c'est  M.  Windsor,  ingénieur  mé- 
canicien à  Rouen,  qui  s'occupe  de  la  construction  de  ce  système  particulier. 

Nonobstant  ces  intelligents  efforts,  la  machine  à  trois  cylindres  ne  parait  présen- 
ter aucun  avantage  sur  celle  plus  simple  de  Woolf,  composée  de  deux  cylindres  seu- 
lement, car  il  a.éié  démontré  (p.  39)  que  le  produit  de  la  délente  est  théoriquement 
complet  et  le  même  avec  un  seul  comme  avec  deux  cylindres,  ce  dernier  système 
présentant  toutefois  une  moindre  différence  entre  les  pressions  successives  que  les 
deux  pistons  transmettent;  la  machine  à  trois  cylindres  ne  devrait  donc  dire  préfé- 
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rée  que  si  elle  fournissait  une  régularité  encore  plus  grande,  ce  qui  ne  résulte  pas 
de  Jexamen  de  ses  fonctions. 

SYSTÈME     DE     M.    LEGAVRIAN    PÈRE 

M.  Legavrian,  mécanicien  de  Lille^  est  également  l'auteur  d'une  machine  à  trois 
cylindres,  mais  qui  se  rapproche  plus  que  la  précédente  de  celle  de  Woolf.  Celte 
machine,  remarquée  à  rExposition  universelle,  à  Paris,  en  1855,  était  formée  de 
trois  cylindres,  deux  grands  et  un  petit  d'égales  courses,  disposés  de  front  sur  un 
même  plan,  et  possédant  chacun  leurs  organes  propres;  les  deux  manivellcsdes  grands 
cylindres  étaient  montées  sur  deux  bouts  d'axe,  et  celle  du  petit  cylindro^sur  l'axe 
moteur  principal.  Mais  les  trois  aSies  étaient  connexes  par  trois  roues  d'engrenage, 
celle  de  l'axe  du  petit  cylindre  ayant  un  diamètre  moitié  de  celui  des  deux  autres. 

Le  petit  piston  donnait  ainsi  devd  coups  pour  un  de  chacun  des  deux  grands,  les- 
quels recevaient  alternativement  la  vapeur  issue  du  petit  cylindre.  La  distribution 
et  le  travail  de  la  vapeur  s'effectuaient  exactement  comme  pour  deux  machines  de 
Woolf,  donnant  chacune  le  même  nombre  de  coups  que  les  deux  grands  pistons. 

Mais  l'arbre  moteur  correspondant  au  petit  cylindre,  dont  la  vitesse  éfaiit  double, 
permettait  une  réduction  proportionnelle  dans  tous  les  organes  de  transmission; 
c'est-à-dire  qu'une  machine  de  100  chevaux,  par  exemple,  était  réduite,  quant  à  la 
transmission  principale,  aux  prbportions  d'une  de  50  marchant  à  la  même  vitesse 
que  les  grands  pistons.  C'est  un  résultat  que  l'on  obtient  d'ailleurs  lorsqu'on  aug- 
mente la  vitesse  d'une  machine;  mais  ici  on  y  ajoutait  l'avantage  de  conserver  aux 
pistons  la  lenteur  qui  convient  pour  que  la  détente  s'opère  régulièrement. 
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MAOBiyas  A  TIOX  DX  VlfTOV  OSOIIi&AV*« 

II  7  a  déjà  bien  des  années  qu'il  a  été  f)roposé  en  France  et  en  Angleterre  des 
machines  à  tige  osctilanle,  ou,  pour  s^exprimer  plus  exactement,  à  bielle  reliée  direc- 
tement au  piston  dont  la  tige  est  alors  supprimée.  Dans  ce  nombre  sont  comprises 
les  machines  dites  à  fourreau,  dans  lesquelles  le  piston  est  armé  d'un  manchon 
creux  qui  traverse  la  boite  à  étoupe,  et  à  F  intérieur  duquel  oscille  la  bielle  reliant 
ainsi  directement  le  plateau  du  piston  à  la  manivelle.  La  vignette,  flg.  93,  page  80, 
peut  donner  une  idée  de  cette  disposition  qui  est  encore  employée  pour  de  puis- 
santes machines,  montées  sur  des  vaisseaux  à  hélice,  excepté  que  pour  ces  derniers 
on  a  le  soin  de  prolonger  le  fourreau  des,  deux  côtés  du  piston,  afin  d'égaliser  les 
deux  surfaces  de  celui-ci,  ce  qui  oblige  d'appliquer  un  sluflHng-box  aux  deux  bases 
du  cylindre. 

On  a  également  proposé  des  systèmes  à  fourreau  dans  lesquels  cet  organe  était 
un  simple  tube  aplati,  pour  ne  laisser  que  la  place  de  la  bielle;  comme  alors  la  boite 
à  étoupe  devait  avoir  nécessairement  la  même  forme,  c'était  une  difQculté  d'exécu- 
tion qui  fit  que  l'on  préféra  employer  le  fourreau  cylindrique,  qui  conserve  aux 
garnitures  cette  forme  si  facile  à  obtenir  dans  la  construction. 

Enfin,  on  a  imaginé  de  remplacer  Ip  fourreau  par  la  mobilité  même  de  la  boite  à 
étoupe,  qui  suit  la  tige  ou  la  bielle  dans  son  oscillation.  Une  des  dispositions  les  plus 
étudiées  en  ce  genre  est  due  à  MM.  Legendre  et  Averly,  qui  avaient  mis  une  machine 
de  ce  système  à  notre  Exposition  nationale  de  1844. 

Dans  cette  machine,  une  tige  cylindrique,  faisant  fonction  de  bielle,  reliait  direc- 
tement, par  des  articulations,  la  manivelle  et  le  piston,  lequel  se  trouvait  ainsi 
réduit  à  un  simple  disque  ;  cette  .lige  traversait  le  dessus  du  cylindre  par  une  botte 
à  étoupe  montée  à  rotule  sur  un  tiroir  glissant  contre  la  face  intérieure  du  cou- 
vercle, lequel  était  percé  d'une  couUsse  pour  le  mouvement  de  la  boite  à  étoupe. 
Par  conséquent,  la  tige,  en  oscillant,  glissait  dans  la  garniture  qui  la  suivait  à  son 
tour,  dans  ses  diverses  inclinaisons  à  droite  et  à  gauche. 

Cette  nâachine,  bien  construite  par  des  hommes  capables,  donna  aux  expériences 
d'excellents  résultats.  Pourtant  elle  est  presque  oubliée  aujourd'hui,  probablement 
parce  que,  pour  l'établir  dans  de  bonnes  conditions,  il  fallait  donner  à  la  tige  oscil- 
lante une  longueur  telle  que  l'ensemble  de  la  machine  reprenait  un  développement 
il  peu  près  égalià  celui  qu'elle  aurait  eu  avec  une  bielle  ordinaire,  dont  le  fonction- 
nement est  plus  certain  que  ce  joint  triple,  composé  d'un  tiroir  et  d'une  rotule 
ajoutés  au  glissement  ordinaire  de  la  tige  dans  le  pressc-étoupe.  De  plus,  le  piston 
réduit  à  un  simple  disque^  sans  autre  guide  que  son  contour  cylindrique,  est  loin 
de  présenter  la  même  sûreté,  pour  la  rectitude  de  son  mouvement  dans  le  cylindre, 
que  lorsqu'une  tige  rigide  le  maintient  et  le  dirige  en  quelque  sorte. 
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MAOHIWBS  A  VZ8TOWS  BT  OTftZWDaSS  90UBZiSS 
Par  MM.  N.  DUVOIE   et  FEAGNEAU. 

Feu  M.  Narcisse  Duvoir,  mécanicien  à  Liancourt,  avait  imaginé  un  système  de 
machine  à  vapeur  assez  remarquable  et  différant  d*une  manière  notable  des  dis- 
positions usuelles. 

Ce  système  consistait  en  deux  cylindres  posés  horizontalement  sur  un  bftti,  s'ap- 
puyant  tous  deux  contre  une  pièce  intermédiaire  (|ui  formait  Torgane  distribu le\;ir 
et  ouverts  h  l'air  libre  par  leurs  extrémités  opposées.  Chacun  de  ces  cylindres  ren- 
fermait un  piston  et  sa  tige,  et  Tensemble  des  deux  pislons  se  trouvait  relié  à  un 
chftssis  extérieur  auquel  se  rattachait  la  bielle  motrice  actionnant,  comme  à  l'ordi- 
naire, la  manivelle  de  Tarbre  de  couche. 

Par  conséquent  la  vapeur  n'était  admise  que  sur  l'une  des  faces  des  pistons, 
l'autre  étant  constamment  en  relation  avec  l'atmosphère;  pendant  qu'elle  était 
introduite  dans  l'un  des  cylindres,  elle  s'échappait  de  l'autre,  et,  en  résumé,  c'était 
exactement  le  jeu  ordinaire  d'une  machine  à  double  effet,  mais  qui  possédait  un 
cylindre  distinct  par  chaque  coup  simple. 

Si  Ton  cherche  la  raison  d'être  d'une  disposition  semblable,  qui  peut  fonctionner 
du  reste,  on  y  voit^  comme  motif  principal,  le  désir  de  supprimer  les  bottes  à 
étoupes,  ainsi  que  les  longs  canaux  de  distribution,  puisque  le  bloc  central  conte- 
nant la  boite  de  distribution  porte  des  orifices  s'ouvrant  directement  dans  les 
cylindresi  qui  ne  forment  que  de  simples  tubes  sans  canaux  ni  orifices.  Mais  on 
découvre  aussi  que  Tintérieur  des  cylindres  est  constamment  et  directement  soumis 
au  refroidissement  extérieur,  ce  qui  est  un  inconvénient  grave.  L'ensemble  de  la 
machine  est  aussi  plus  compliqué  et  plus  volumineux,  b  puissance  et  vitesse  égales, 
puisqu'il  comprend  deux  cylindres  et  deux  pistons  avec  leurs  tiges  et  traverses. 

C'était  donc  un  essai  ingénieux,  mais  qui  n'était  pas  appelé  à  un  véritable  succès, 
et  auquel  son  auteur  même  n'attachait  qu'une  médiocre  importance. 

Une  petite  machine  semblable  fonctionnait  à  l'Exposition  de  Paris  en  18S8. 

H.  Fragneau,  constructeur  à  Bordeaux,  a  présenté  à  l'Exposition  qui  a  eu  lieu 
dans  cette  ville,  en  1859,  une  machine  qui  a  beaucoup  de  rapport  avec  la  précé- 
dente, mais  qui  en  diffère  cependant  par  quelques  points  importants.  Elle  a  bien 
aussi  deux  cylindres  adossés  et  ouverts  extérieurement;  mais  les  pistons  sont  reliés 
par  une  tige  qui  traverse  une  garniture  intennédiaire  occupant  la  place  de  la  boite 
de  distribution  de  la  machine  précédente;  en  outre,  la  bielle  est  articulée  directe- 
ment sur  l'un  des  pistons,  ce  qui  diminue  la  longueur  de  la  machine  et  la  range 
aussîy  à  cet  égard,  dans  la  catégorie  des  machines  à  fourœau  ou  à  tiges  oscillantes. 
Enfin^  la  boite  de  distribution  est  placée  sur  le  côté  et  renferme  uu  tiroir  équilibré, 
que  la  vapeur  d'échappement  traverse,  etc. 

Citons  encore  une  disposition  proposée  il  y  a  quelques  années  par  un  honorable 
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ingénieur  ilalien,  X.  Pallrincri.  O  savant  arait  imaginé  de  loger  deux  pistons  dans 
no  même  cylindre,  el,  an  moieo  d'nne  même  boite  de  distribution,  d'amener  l.-i 
Tapeur  lanlAt  entre  eus  deux  et  tvilM  aux  deux  exfrëmilés  du  cylindre,  de  façon 
que  ces  deux  pistons  se  lroii«aient  altemalÎTeoient  éloignés  ei  rapprochés  l'un  de 
Taulré  suivant  la  dout>ie  aciion  de  la  rapeur. 

Ce  s>'sl£ine,  que  nous  n'aTtms  vu  qu'en  projet,  avait  pour  motif  principal  des  ré- 
ductions de  poids  et  de  volume  pour  l'ensemble  de  ta  machine. 

En  Angleterre,  on  a  également  proposé,  depuis  quelques  années,  des  machines  à 
vapeur  qui  présentent  une  certaine  analogie  avec  celles  qui  précèdent,  mais  nous 
ne  voyons  pas  qu'elles  aient  éa  plus  de  succès  qu'en  France. 


Pu  M.    DE   POLIUXAC 


Un  savant  amaleur,  H.  de  PoUgnac,  a  tiit  exécuter  dernièrement  une  machine  à 
vapeur  d'un  système  imaginé  par  lui,  el  qui  offre  lout  à  la  fois  de  l'intérêt  au  point 
de  vue  de  la  combinaison  el  du  tour  d'adresse  employé  par  le  mécanicien,  H.  Rouf- 
fet.  qui  l'a  construite. 


L'auteur  a  eu  la  pensée  de  soustraire  le  piston  des  machines  à  vapeur  IiorîzoR> 
laies  au  frottement  inégal  qoî  lui  est  parfois  allribué.  el,  à  cet  effet,  il  a  fixé  le 
piston  à  un  chA^isis  triangulaire  oscillant  d'après  un  point  fixe,  et  il  a  rendu  le  cy- 
lindre annulaire,  c'cst-à-drre  que  celui-ci  est  une  portion  d'anneau  qui  a  pour  centre 
le  poini  d'oscillation  du  châssis.  - 

Le  tracé  géométrique,  flg.  163,  permet  de^e  rendre  un  compte  exact  de  celle 
disposition. 
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Le  cbflssis  A  est  un  secteur  de  cercle  qui  porte  le  piston  B  fl^é  au  milieu  de  l'arc^ 
lequel  iraYerse  les  fonds  du  cylindre  annulaire  C,  et  vient  se  rattacher  à  la  bielle 
motrice  qui  communique  son  mouvement  à  la  manivelle. 

Faisons  remarquer,  en  passant,  que,  pour  conserver  au  piston  la  symétrie  de  ses 
mouvements  par  rapport  à  sa  course  totale,  et  malgré  les  diverses  obliquités  des 
pièces  de  la  transmission,  il  faut  que  le  centre  de  Tarbre  soit  placé  sur  une  per- 
pendiculaire élevée  au  rayon  du  châssis,  dans  la  position  moyenne  du  piston  et 
par  le  point  d'attache  de  la  bielle. 

Dans  la  machine  exécutée  comme  modèle,  le  diamètre  du  piston  est  de  10  centi- 
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mètres,  et  sa  course,  mesurée  par  le  rayon  de  la  manivelle,  est  de  16  centimètres; 
le  secteur  A  possède  t  mètre  de  rayon  et  décrit  une  amplitude  angulaire  d'environ 
9  degrés. 

La  construction  de  cette  petite  machine  est  d'un  fini  extrême  ;  l'alésage  du  cylindre, 
exécuté  sans  outil  spécial,  présentait  une  difOcuUé  qui  a  été  vaincue  d'une  ma- 
nière très-heureuse  et  qui  mérite  des  éloges  au  constructeur. 

Nous  avons  vu  fonctionner  cette  machine  à  laquelle  on  faisait  faire  de  600  à 
800  tours  par  minute,  sans  craindre  de  nuire  à  ses  ajustements.  Dans  ces  conditions 
elle  développait  plus  de  6  chevaux-vapeur. 

Elle  figurait  aussi,  en  186â,  à  TExpositiôn  de  Londres,  où  elle  était  mise  en  rap- 
port avec  les  générateurs  à  vapeur  et  fonctionnait  à  vide. 

Nous  serions amenéà  faire  un  gros  volume  sur  les  machines  plus  ou  moins.ori- 
ginales  qui  ont  été  proposées  depuis  une  vingtaine  d'années,  si  Ton  tenait  à  les 
connaître  toutes.  C'eût  étér  d'ailleurs  s(Srtir  du  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé, 
et  surtout  des  applications  générales  que  nous  avons  dû  envisager  d'une  manière 
particulière.  Au  reste,  les  divers  systèmes  que  nous  venons  d'énumérer  suffisent 
évidemment  pour  faire  voir  combien  la  machine  à  vapeur  est  susceptible  de^ subir 
de  transformations;  le  champ  est  tellement  vaste,  en  effet,  qu'il  est  impossible  de 
croire  que  le  dernier  mot  soit  dit  à  son  égard. 

Ce  que- nous  venons^de  dire  ne  s'applique  pas  seulement  à  la  France,  mais  aussi 
à  l'Angleterre,  u  la  Belgique,  à.  TAUemagne  et  aux  Étals-Unis,  où  l'on  rencontre, 
comme  chez  nous,  des  idées  plus  ou  moins  heureuses  et  des  dispositions  qui,  quoique 
paraissant  ingénieuses,  ne  sont  pas  arrivées  à  l'état  pratique. 
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X^Mtf  diriingoMi ,  foof  ee  ti ire  de  mocAcnei  à  art ûm 
qui  airiiMrfil  ilireetemeot  par  b  li]^  de  leur  piston,  el  soot 
du  ieul  Otttil  qu'ils  aetiODoeoL  Ce  mode  d'application  de  la  lapenr,  qnoiqne  pins 
réMrtint  qtje  eeoi  qui  ont  été  décrib  précédeoinient,  n*esl  pas  noins  Irès^mpor- 
tant,  d  dénamlre  une  fois  de  plus  les  serrices  éminenls  qw  cet  afent  motenr  est 
susceptible  de  rendre  i  rindoslrie.  Déjà  nous  arons  en  occasion  de  Eure  remaïqaer 
que  lorsqu'un  trarail  doit  s'eflSectoer  par  un  mouTement  alternatif  et  rectiligne, 
[mreil  h  celui  du  piston  d'une  machine  à  Tapeur,  la  suppression  de  toute  trans- 
fomiation  peut  s'ensuirre*  Telle  est  la  machine  à-simple  eflet  de  ChaiDol,  dont  le 
balancier  transmet  le  mourement  du  piston  à  Tapeur,  mais  ne  le  transforme  pas. 
C'<;st  ainsi  que  Ton  exécute,  depuis  fort  longtemps,  des  machines  éléïatoircs, 
dont  les  pistons  à  vapeur  et  à  eau  sont  posîti?ement  sur  la  même  tige,  ce  qui  en 
fait  bien  véritablement  des  machines  à  action  direcu.  Nous  en  montrerons  un 
exemple  analogue  par  ce  que  Ton  apj^eXle  petit  cheval  alimentaire;  mais  nous  devons 
citer  particulièrement  les  marteaux-pilons  à  vapeur,  auxquels^  comme  engins  d'ou- 
tillage, on  peut  Joindre  les  souffleries  à  vapeur,  les  appareils  à  poinçonner  et  à  river, 
et  une  foule  d'autres  machines  dont  les  applications  se  multiplient  tous  les  jours. 

Bien  des  outils  sont  aussi  munis  d'un  moteur  à  vapeur  adhérent,  mais  qui  agit 
néanmoins  par  le  mode  de  transformation  ordinaire  :  nous  pourrions  en  citer  un 
grand  nombre  qui  sont  oppliqués  k  des  martinets,  des  laminoirs,  des  cylindres  ou 
piles  à  papier,  des  machines  à  battre,  etc.  Soùs  ce  rapport,  on  doit  beaucoup  à 
MM.  Thomas  el  Laurens,  qui  ont  été  des  premiers  à  faire  la  plupart  de  ces  applica- 
tions. Mais  nous  devons  ranger  ces  machines  dans  la  catégorie  de  celles  qui  ont  été 
examinées  dans  les  chapitres  précédents;  nous  n'entendons  ici  que  le  moteur 
réduit  absolument  au  cylindre  avec  son  piston  et  sa  tige,  actionnant,  directement 
rorgnne,  riubtrumcnt  ou  l'outil  que  Ton  veut  faire  fonctionner  automatiquement. 

A  regard  môme  des  machines  purement  à  action  directe,  nous  ne  pouvons  mon- 
trer tous  les  syslénies  qui  sont  employés;  mais  les  exemples  que  nous  avons 
choisis  permellent  d'en  avoir  une  idée  suffisante,  sans  entrer  dans  de  plus  longs 
dévoloppements. 
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De  toutes  les  applications  de  la  vapeur  agissant  par  action  directe,  les  marteaux- 
pilons  constituent,  sans  contredit,  Tune  des  plus  utiles  et  des  plus  intéressantes. 
Cette  invention,  relativement  nouvelle  dans  sa  mise  en  pratique,  parait  néanmoins 
remonter  déjà  assez  loin;  car  un  Anglais,  H.  William  Deverell,  a  pris  en  Angle- 
terre, le  6  juin  1806,  une  patente  dans  laquelle  le  principe  des  marteaux-pilons  à 
vapeur  se  trouve  très-clairement  exposé. 

Toutefois  cette  première  idée  parait  être  restée  ignorée,  et  ce  n*est  que  vers  1835 
que  Ton  s'est  sérieusement  occupé  d'exécuter  des  outils  de  ce  genre.  On  doit  parti- 
culièrement à  M.  Cave,  de  Paris,  les  premières  applications  faites  aux  découpoirs 
et  aux  machines  à  percer  les  métaux. 

Plus  tard,  en  1841,  M.  Schueider,  du  Creusot,  en  France,  et  M.  Nasmyth,  en 
Angleterre,  se  flrent  breveter  en  France  pour  des  marteaux-pilons  k  vapeur  qui 
firent  grand  bruit  dans  le  monde  industiMel,  et  qui  différaient  essentiellement, 
sinon  en  principe,  du  moins  dans  les  dispositions.  Ainsi,  le  marteau  Nasmyth  était 
automoteur,  c*est-à-dire  que  la  distribution  se  faisait  mécaniquement  sans  le  secours 
de  l'ouvrier  qui  n'avait  qu'à  ouvrir  ou  à  fermer  le  robinet  d'admission.  Le  marteau 
de  M.  Schneider  fonctionnait  à  la  main,  et  le  tiroir  de  distribution  ne  marchait  que 
par  la  volonté  du  forgeron.  Ce  système,  plus  simple,  a  été  trouvé  pendant  long- 
temps plus  commode  et  plus  facile  que  l'autre  qui,  plus  compliqué,  était  suscep- 
tible de  se  déranger;  cependant,  perrèctionné  depuis  par  M.  Gouin  et  d'autres  con- 
structeurs, ce  dernier  est  devenu  d'un  emploi  général  (1). 

En  principe,  le  marteau-pilon  consiste  dans  une  masse  pesante  fixée  directement 
à  la  tige  d'un  piston  que  la  vapeur  soulève  pour  le  laisser  retomber  ensuite,  dp  tout 
son  poids,  sur  le  métal  que  l'on  veut  forger.  Mais  les  détails  de  construction  et  les 
procédés  mêmes  de  faire  agir  la  vapeur  diffèrent  très-sensiblement  d'un  appareil  à 
l'autre. 

Dans  certains  cas,  la  vapeur  soulève  simplement  le  marteau,  qui  est  ensuite  aban- 
donné à  lui-même  et  retombe  de  son  propre  poids  ;  quelquefois  l'action  de  la  vapeur 
intervient  de  nouveau  pour  précipiter  la  chute  du  marteau  et  augmenter  à  la  fois 
l'énergie -du  coup  et  le  nombre  que  l'on  en  veut  donner  à  l'unité  de  temps;  les 
divers  systèmes  se  distinguent  d'ailleurs  par  le  caractère  du  fonctionnement  auto- 
matique ou  non,  dont  nous  disions  quelques  mots  tout  à  l'heure. 

Dans  quelques  systèmes,  la  vapeur  agit  à  pleine  pression  ou  par  expansion;  par- 
fois aussi  on  foit  intervenir  l'action  de  l'air,  soit  comme  ressort,  soit  comme  agent 
^noteur. 

(1)  Voir  dans  le  iv*  vol.  de  la  Publication  industrielle  la  notice  sur  rinyention  des  marteaux-pilons 
et  la  description  de  ceux  construits  par  M.  Nasmyth,  et  dans  les  vi*~  et  xi*  vol.  du  même  recueil,  la  des- 
cription des  systèmes  de  MSI.  Gavé,  Pétin.et  Gaudet  et  Daelen.  Voir  aussi  dans  le  Génie  industriel,  1. 1*', 
le  marteau  de  M.  Gouin. 

II.  61 
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N*ayant  pas  ici  pour  objet  principal  de  dôcrire  cet  outil  dans  ses  nombreuses 
variantes,  mais  nous  proposant  sçulcincnt  de  donner  une  idée  de  ce  mode  d'emploi 
de  la  vapeur,  nous  nous  bornerons  à  faire  connaître  en  détail  le  système  de  pilon 
conçu  et  exécuté  par  MM.  Farcot,  et  qui  réunit  bien  des  perfectionnemenls  im- 
portants. 

MARTEAU-PILON    DE    MM.    FARCOT 

(planche   48) 

ENSEMBLE    DE    LA    CONSTRUCTION 

La  fig.  1  de  la  pi.  48  représente  l'ensemble  de  ce  marteau  à  vapeur  en  coupe  ver- 
ticale par  Taxe  du  cylindre  moteur; 

La  fig.  2  en  est  une  vue  extérieure  regardée  du  côté  de  la  distribution; 

Les  fig.  3  à  6  sont  des  coupes  des  parties  principales,  et  les  fig.  7  à  9  rcprésentenft 
des  détails  d'exécution. 

L'ensemble  de  cet  outil  est  formé  de  trois  parties  principales,  qui  consistent  dans 
le  cylindre  A  assemblé  avec  un  bâti  en  fonte  en  forme  de  console  ou  potence  B; 
ce  bâti  est  lui-môme  fixé  dans  une  base  également  en  fonte  C,  nommée  chabotte,  qui 
s'appuie  sur  un  massif  très-solide,  et  porte  l'enclume  sur  laquelle  agit  le  marteau. 

L^  cylindre  renferme  un  piston  en  fer  D  dont  la  tige  E,  forgée  de  la  môme  pièce, 
possède  une  section  suffisante  pour  constituer  directement,  avec  le  piston  D,  le 
marteau  môme;  seulement  la  partie  inférieure  de  la  tige,  par  laquelle  l'outil  agit, 
est  garnie  d'un  sabot  F,  rapporté  en  acier. 

Dans  la  plupart  des  marteaux-pilons,  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière,  et  distri- 
l)uée*à  l'aide  du  tiroir,  est  introdjLiile  au-dessous  du  piston  pour  le  soulever.  Dans  la 
disposition  aciuelle,  la  vapeur  distribuée  arrive  au-dessus  du  piston  et  le  précipite; 
puis  il  est  relevé  ensuite  à  l'aide  d'un  ressort  pennanent  constitué  par  de  la  vapeur, 
à  une  pression  inférieure  à  celle  de  la  chaudière,  et  renfermée  dans  le  bâti  B  qui 
est  fondu  creux  à  cet  effet.  Ce  bâti  est  terminé  en  bas  par  une  partie  de  forme  pyra- 
midale par  laquelle  il  s'assemble  avea  la  chaholte  C  qui  présente  un  vide  de  môme 
forme,  mais  plus  grand,  de  façon  à  réunir  le^  deux  pièces  avec  des  cales  de  bois 
serrés  à  l'aide  de  coins  en  fer  ou  langues.de  carpe.  L'interposition  d'une  matière 
élastique  dans  le  joint  est  nécessitée  par  la  violence  des  chocs  sur  l'enclume,  ce  qui, 
sans  cela,  occasionnerait  la  rupture  ou  au  moins  IfL  désorganisation  des  assem- 
blages du  mécanisme. 

Là  chabotle  C  repose  sur  un  bâti  G  formé  d'une  double  épaisseur  de  fortes  pièces 
de  bois  solidement  reliées  entre  elles  par  des  boulons,  et  appuyé  sur  un  mas- 
sif ep  béton  ;  cette  disposition  est  motivée,'comme  on  vient  de  le  dire,  par  les  chocs 
répétés  du  marteau  qui  donnent  lieu  h  des  ébrimiements  considérables  répercutés 
à  de  grandes  distances  dans  le  sol,  qui  doit  présenter  alors  une  assise  extrêmement 
solide  et  profonde.  Le  centre  de  la  chabotte  est  disposé  pour  recevoir  l'enclume  H 
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dont  nous  examinons  plus  loin  la  construction  en  détail.  Faisons  remarquer  dès 
à  présent  que  cette  enqlume,  qui  se  raccorde  du  reste  avec  la  position  du  marteau, 
est  oblique  par  rapport  à  Taxe  général  du  bâti ,  afin  iie  réserver  le  dégagement 
nécessaire  à  la  pièce  pi'ésentée  au  martelage. 

Cette  obliquité  n'existe  pas  dans  les  marteaux  dont  le  bâti  forme  une  cage  à 
double  jambage,  pu  piédroits  entre  lesquels  on  peut  facilement  laisser  un  grand 
intervalle  libre  pour  manœuvrer.  Néanmoins  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer 
qu*avec  cette  disposition  à  support  simple,  Toutil  est  parfaitement  accessible  en 
tous  sens. 

Après  cet  aperçu  général  de  la  structure  de  l'appareil ,  nous  devons  examiner  ce 
qui  concerne  spécialement  la  distribution  de  vapeur. 

La  partie  supérieure  du  cylindre  est  recouverte  d'un  chapeau  en  fonte  I  dont 
l'intérieur,  d'un  plus  grand  diamètre  que  le  piston  b,  est  alésé  et  renferme  une 
plaque  mince  J  qui  remplit  aussi  Toifice  de  piston,  mais  complètement  libre,  et 
au-dessus  duquel  on  fait  arriver  de  la  vapeur  pour  servir  de  matelas  élastique  contre 
le  choc  supérieur  du  marteau.  Au-dessous  de  ce  chapeau  le  cylindre  porte  deux 
conduits  a  (fig.  5)  qui  viennent  se  raccorder  à  deux  tubulures  semblables  6,  appar- 
tenant à  la  boîte  K  dans  laquelle  se  trouve  renfermé  le  tiroir  de  distribution  L. 

La  fig.  3  est  une  coupe,  à  l'échelle  de  1/10,  de  celte  boite  et  du' tiroir,  suivaut  la 
ligne  1-2  des  fig.  4  et  5,  et  ramenée  verticalement; 

La  fig.  4  est  une  section  semblable  à  la  fig.  1^  suivant  la  ligne  3<4des  fig.  3  et  5; 

La  fig.  5  en  est  une  section  suivant  la  ligne  5-6  des  fig.  3  et  4,  et  projetée  horizon- 
talement. 

Ces  figures  montrent  que  le  tiroir  est  un  cadre  à  jour  dont  les  deux  faces  frottent 
exactemedt  sur  les  deux  parois  de  la  boîte,  et  que  son  intérieur  est  disposé  pour 
mettre  en  rapport,  au  moment  voulu,  les  deux  canaux  b  avec  un  autre  canal  c 
ménagé  à  la  boite,  et  terminé  extérieurement  par  une  tubulure  à  laquelle  s'adapte 
un  tuyau  M  affecté  à  l'échappement  de  la  vapeur,  lorsque  le  piston  du  marteau 
remonte.  La  vapeur  du  générateur,  qui  doit  projeter  le  marteau  sur  l'enclume,  est 
amenée  par  un  autre  conduit  N  qui  s'ajuste  à  une  tubulure  appartenant  au  cou- 
vercle K'  de  la  boîte  à  vapeur. 

Cette  vapeur  entoure  alors  le  tiroir  qui  ne  lui  donne  accès  dans  le  cylindre  A  que 
lorsque  ses  bords  supérieurs  sont  abaissés  au-dessous  des  deux  canaux  b;  nous 
venons  de  faire  remarquer  que  l'autre  position,  celle  représentée  par  les  figures  du 
dessin,  correspond  à  la  période  d'échappement. 

La  disposition  adoptée  pour  ce  tiroir  a  pour  objet  principal  de  le  rendre  équilibré, 
ce  qui  a  effectivement  lieu,  puisque  la  vapeur  active  l'enveloppe  de  toutes  parts  et 
que  ses  deux  tables  frottantes  sont  exactement  parallèles.  On  comprend  facilement 
que  cetto  condition  est  indispensable,  puisque  ce  tiroir  est  manœuvré  à  la  main  et 
qu'il  doit  de  toute  façon  se  déplacer  avec  beaucoup  de  rapidité. 

Le  tiroir  est  en  effet  amené  dans  ces  deux  positions  opposées  par  Touvrier  qui 
dirige  le  marteau,  en  agissant  sur  un  levier  0,  lequel  est  relié,  par  un  mécanisme 
de  renvoi,  à  la  tringle  d  qui  le  rattache  à  ce  tiroir.  Ce  mécanisme  est  Composé  d'un 
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axe  horizontal  e,  fixé  sur  des  supports  rattaches  au  bâti  B,  et  muni  d*une  petite 
manette  /'assemblée,  par  articulation,  avec  la  tringle  d.  Cette  dernière  est  guidée, 
vers  le  milieu  de  sa  longueur,  par  un  manchon  tixe  g  formant  en  même  temps 
point  d'appui  à  deux  ressorts  à  boudin  qui  sont  enroulés  sur  la  tringle  et  tendent 
continuellement  h  Taire  remonter  le  tiroir  à  la  position  d'échappement. 

Il  part  de  la  boite  de  distribution  deux  autres  conduits  h  eti  qui  ont  pour  objet 
d'effectuer  les  fonctions  que  nous  allons  faire  connaître. 

Le  tube  h  part  d'une  tubulure  appartenant  au  fond  rapporté  K'  de  la  boîte  K,  et 
communique,  par  Tintermédiaire  d'une  soupape  régulatrice  P,  avec  rintérieur  du 
bâti  B;-  la  vapeur  qu'il  y  amène,  et  que  l'on  maintient  à  une  pression  inférieure  à 
celle  du  générateur  qui  la  fournit,  constitue  un  ressort  permanent  ayant  pour  objet 
de  relever  le  marteau  à  chaque  coup  frappé.  Ce  réservoir  se  trouve,  à  cet  effet,  en 
communication  constante  avec  le  cylindre  A,  et  au*dessous  du  piston,  par  un  double 
orifice  j;  aussitôt  que  le  marteau  vient  frapper  sur  Tenclume,  le  conducteur  laisse 
remonter  le  tiroir,  et,Ja  partie  supérieure  du  piston  D  se  trouvant  en  libre  commu- 
nication avec  l'atmosphère,  la  pression  du  réservoir  B  prédomine  et  suffit  pour 
relever  le  marteau. 

L'autre  tube  t  part  du  dessus  de  la  boite  du  tiroir  et  correspond  avec  le  chapeau  I 
à  l'intérieur  duquel  se  trouve  le  diaphragme  mobile  J'.  Lorsque  le  marteau  s'élève^ 
lancé  par  la  pression  du  réservoir  B,  il  faut  qu'une  pression  élastique  l'arrête  et 
l'empêche,  le  cas  échéant,  de  choquer  le  fond  du  cylindre.  S'il  arrive  en  effet  que 
le  piston  D  dépasse  un  peu  sa  course  normale,  il  vient  frapper  contre  le  diaphragme  J, 
dont  la  surface  est  double  de  la  sienne  et  qui  supporte  en  sens  inverse  une  pres- 
sion correspondanle.  Il  cède  alors,  mais  d'une  faible  quantité,  en  comprimant  la 
vapeui*  qui  le  presse;  pour. que  cette  vapeur  fasse  résistance,  le  tuyau  i  qui  l'amène 
a  une  très-faible  section ,  et  même  on  place  en  un  point  de  son  développement 
un  petit  clapet  de  retenue  qui  empêche  celte  vapeur  de  retourner  à  la  boite  du 
tiroir. 

Quant  aux  eaux  de  purge  provenant  de  cette  vapeur,  elles  sont  renvoyées,  par  un 
petit  tube  k,  dans  le  réservoir  de  pression  B. 

En  réservant  pour  la  description  détaillée  l'explication  de  la  soupape  régula- 
trice P^  dont  nous  avons  indiqué  ci-dessus  l'usage,  nous  pouvons  résumer  dès  à 
présent  le  fonctionnement  général  de  tout  l'appareil. 

La  vapeur  est  amenée  directement  du  générateur  par  le  conduit  N,  dont  la  partie 
inférieure  est  munie  d'une  boite  h  soupape  Q  pour  régler  cette  introduction;  ce 
conduit  l'amène  dans  la  boite  du  tiroir  d'où  elle  pénètre  dans  le  réservoir  de  pres- 
sion B  et  dans  le  chapeau  J  du  cylindre.  Son  admission  dans  le  réservoir  B  a  lieu,- 
comme  nous  l'avons  dit,  par  la  soupape  régulatrice  P  à  laquelle  aboutit  le  conduit  h 
et  qui  correspond,  par  une  deuxième  tubulure,  avec  le  réservoir  à  l'intérieur 
duquel  on  a  disposé  un  tube  de  prise  h\  La  vapeur,  ainsi  confinée  dans  le  réservoir, 
ne  circule  pas,  et  la  soupape  P  n'en  laisse  entrer  de  nouvelle  qu'autant  que  la  pres- 
sion s'est  abaissée  au-dessous  du  point  auquel  elle  doit  être  maintenue  pour  être 
cnpable  d'élever  le  marteau.  Le  réservoir,  dans  lequel  une  certaine  quantité  de  va- 
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peur  se  condenso.  nécessairement,  peut  aussi  recevoir  un  volume  d'eau  additionnel 
dans  le  but  d*en  modifier  la  capacité  et  la  mettre  en  rapport  avec  le  degré  de  com- 
pression que  la  vapeur  subit  lorsque  le  marteau  s*abaisse.  Un  robinet  S  est  appliqué 
à  cet  eCTel  à  la  partie  inférieure  du  bâti. 

•  Dans  cet  état  il  suffit  d'agir  sur  le.levier  à^main  0  pour  faire  n>ouvoir  le.  tiroir  et 
mettre  le  marteau  en  fonclioii.  La  vapeur  introduite  au-dessus  du  piston  D  chasse 
le  marteau  qui  descend  en  comprimant  la  vapeur  du  réservoir  B,  laquelle,  ainsi 
qu*il  a  été  dit,  doit  être  maintenue  à  une  pression  inférieure  à  celle  de  la  chaudière. 
Aussitôt  le  tiroir  abandonné,  et  remontant  par  reflet  des  ressorts  placés  sur  la 
tige  d,  la  vapeur  du  dessus  peut  s*échapper  et  celle  contenue  dans  le  réservoir  B, 
tendant  à  reprendre  la  pression  suivant  laquelle  elle  se  trouve  en  équilibre  avec  le 
marteau,  le  soulève  en  se  détendant. 

Le  nombre  de  coups  frappés  à  Tunilé  de  temps  dépend  ainsi  de  la  promptitude 
avpc  laquelle  on  agit  sur  le  levier  0;  il  en  est  de  même  de  la  hauteur  de  chute, 
puisque  le  marteau  cesse  de  s*élever  aussitôt  que  Ton  commence  à  introduire  la 
Tapeur  au-dessus  du  piston  D,  et  que  Ton  est  maître  de  lefaire  en  tel  point  de  sa 
course  ascensionnelle.  On  peut  également  modérer  Ténergie  du  coup  frappé  en 
interceptant  l'entrée  de  la  vapeur  avant  la  fin  de  la  chute,  ce  qui,  dans  celle  cir- 
constance, fait  fonctionner  la  vapeur  avec  détente. 

L'énergie  d'un  marteau-pilon  étant  exprimée  par  sa  force  vive,  c'est-à-dire  par 
la  combinaison  de  son  propre  poids  et  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  frappe  sur  la 
pièce  qui  est  soumise  au  forgeage,  on  peut  régler  celle  énergie  par  le  poids  même 
du  marteau  et  par  sa  hauteur  de  chute;  par  conséquent,  pour  obtenir  une  grande 
énergie  il  faut,  si  la  chute  s'efiectue  sous  l'influence  isolée  de  la  pesanteur,  un 
grand  poids  ou  une  grande  chute,  et  souvent  les  deux  conditions  réunies.  Mais  si  la 
chute  est  considérable,  sa  durée  est  longue  et  le  nombre  de  coups  battus  dans  un 
temps  donné  s'en  trouve  très-limité;  si  Ton  diminue  alors  la  chute  en  augmentant 
la  masse  du  marteau,  on  est  susceptible  d'atteindre  un  poids  considérable  qui  mène 
à  une  augmentation  démesurée  des  dimensions  du  piston  moteur.  D'ailleurs  si  l'on 
est  limité  à  la  chute  simple,  la  vitesse  du  marteau  devient  invariable  dans  le  cas  de 
la  chute  maximum. 

C'est  suivant  ces  considérations  que  les  difTérents  constructeurs  qui  se  sont  oc- 
cupésdès  marteaux-pilons  ont  cherché  h  ménager,  à  la  partie  supérieure  du  cylindre, 
un  ressort  de  vapeur  ou  d'air  comprimé  qui  vienne  ajouter  à  Faction  de  la  pesan- 
teur pour  accélérer  à  volonté  la  chute  du  pilon. 

Seulement  MM.  Farcot  ont  renversé  les  termes  du  problème.  C'est  la  vapeur  active, 
dont  les  effets  peuvent  être  très-facilement  modifiés,  qui  fait  opérer  la  chute,  c'est- 
à-dire  l'action  principale,  tandis  que  le  ressort  est  placé  en  dessous  et  fait  opérer  la 
fonction  neutre,  c'est-à-dire  le  relèvement  du  marteau.  Cependant  son  action  se  mo- 
difie en  raison  de  celle  de  là  vapeur  active,  car  conformément  à  la  loi  générale 
suivie  par  un  ressort  que  l'on  comprime,  il  se  détend  avec  la  même  vitesse  suivant 
laquelle  on  l'a  comprimé,  autrement  dit  il  doit  relever  le  marteau  d'autant  plus 
promptement  qu'il  a  été  plus  vivement  précipité. 
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Ces  considérations  nous  amènent  à  conclure  que  le  système  de  marteau  adopté 
par  ces  ingénieurs  est  appuyé  sur  des  principes  très-rationnels.  Nous  allons  en  exa- 
miner maintenant  les  détails  de  construction. 

DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION     . 

Ctundre  a  vapeur  et  marteau.  Le  cylindre  est  une  pièce  en  fonte  d*une  très-forl^ 
épaisseur  à  laquelle  se  trouve  ménagée'  une  partie  dressée  qui  s'adapte  à  une  sem- 
blable appartenant  au  bâti  B  et  s*y  flxe  au  moyen  de  huit  boulons,  avec  des  encas- 
trements pour  rendre  cet  ajustement  invariable.  Le  détail  de  cet  assemblage  est 
complété  par  la  fig.  6,  qui  est  une  section  horizontale  faite  suivant  la  ligne  7-8 
des  Hg.  t  et  2. 

Le  marteau  est  formé  d'une  pièce  de  fer  forgé,  présentant  une  forte  tige  de  section 
rectangulaire  terminée  d'un  bout  par  une  partie  ronde  D,  qui  constitue  le  piston, 
et  de  l'autre  par  un  renflement  qui  reçoit  la  garniture  en  acier  F. 

La  fig.  i  bis  est  un  tracé  géométrique  qui  donne,  avec  exactitude,  la  forme  de  celle 
partie  en  projection  horizontale. 

Lorsque  le  piston  est  indépendant  et  réuni  par  une  tige  ronde  avec  le  marteau, 
celui-ci  est  guidé,  dans  sou  mouvement  vertical,  par  des  glissières,  tandis  qu'ici 
c'est  la  tige  qui  sert  elle-même  de  guide  dans  le  presse-étoupe  l  et  qui  est,  à  cet 
effet,  rectangulaire.  Ce  presse-étoupe,  qui  sert  en  même  temps  de  garnitilfe  poar  la 
vnpeur,  est  coupé  en  deux  parties  sur  le  xliamèlre  pour  pouvoir  être  mis  en  place, 
puisque  les  deux  extrémités  de  la  tige  sont  renflées;  il  pénètre  dans  le  cylindre  dont 
cette  partie  est  alésée  à  un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  du  piston  D,  afin 
de  former  un  épaulement  pour  appuyer  la  pièce  d'arrêt  tn,  contre  laquelle  sont  pres- 
sés des  segments  en  caoutchouc  n  destinés  à  étancher  l'intérieur  du  cylindre.  . 

Quant  au  piston  D,  sa  garniture  est  formée,  ainsi  que  cela  se  fait  beaucoup  aujour- 
d'hui, par  plusieurs  bagues  en  acier  coupées  en  un  point  de  leur  circonférence  et  in- 
crustées dans  des  rainures  pratiquées  sur  sa  surface  cylindrique.  Le  graissage  du  pis- 
ton est  opéré,  comme  à  l'ordinaire,  à  Faide  d'un  graisseur  R  fixé,  par  un  taraudagc, 
sur  une  tubulure  o  qui  est  ménagée,  à  cet  effet,  à  la  partie  supérieure  du  cylindre 
et  percée  de  deux  trous  perpendiculaires  dont  l'un  pénètre  dans  son  intérieur. 

Le  frottement  de  la  tige  E  dans  sa  garniture  est  lubrifié  de  la  même  façon  à  l'aide 
du  graisseur  K'  fixé  par  deux  vis  sur  la  tubulure  o^  dont  le  trou  horizontal,  qui  la 
traverse,  comnmnique  avec  une  rainure  circulaire  prcitiquée  sur  la  circonférence 
de  la  pièce  d'arrêt  m;  des  trous  obliques  partant  de  cette  rainure  conduisent  l'huile 
sur  la  surface  Je  la  tige. 

On  connaît  la  structure  ingénieuse  de  ces  visses  ou  robinets  graisseurs,  dont 
celui  R'  est  représenté  en  détail  à  une  plus  grande  échelle  par  la  fig.  9.  On  voit 
qu'il  se  compose  d'un  récipient  situé  entre  deux  robinets  et  surmonté  d'une  coupe 
pour  verser  l'huile.  Nous  avons  déjà  décrit  un  semblable  appareil  (t.  1*^%  p.  505). 
Faisons  remarquer  seulement  que  ce  robinet  R'  ne  se  trouvant  pas  disposé  pour 


MARTEAUX-PILONS.  407 

que  i'écouletnent  de  Thuile  se  fasse  dans  les  condilions  habituelles,  on  a  mis  son 
récipient  en  rapport  avec  la  boite  de  distribution  sur  un  petit  tube  p,  par  lequel  la 
vapeur  vient  presser  sur  l'huile  et  la  forcer  de  s'introduire  dans  la  garniture. 

Distribution.  —  Il  reste  à  cet  égard  peu  de  chose  à  ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  dans 
la  description  d'ensemble. 

La  disposition  du  tiroir  diffère  seule  assez  sensiblement  de  ce  que  l'on  fait  pour 
les  machines  à  vapeur  ordinaires.  Ainsi  qu'pn  l'a  vu  précédemment,  ce  tiroir  est 
parfaitement  équilibré;  c'est  un  simple  cadre  dont  les  deux  faces  sont  frottantes  et 
dont  l'intérieur  sert  de  passage  pour  l'échappement  de  la  vapeur.  La  face  supérieure 
est  munie  do  rebords  pour  recevoir  l'huile  employée  au  graissage  de  son  frottement 
avec  les  cùtés  de  la  boite  K,  et  qui  lui  est  distribué  par  le  vase  R*  analogue  aux  pré- 
cédents. 

Quant  à  sa  relation  avec  le  mécanisme  de  renvoi,  il  est  rattaché,  par  un  écrou 
prisonnier,  avec  une  tige  d'  qui  traverse  la  garniture  de  la  boîte  h  vapeur  et  vient  se 
relier,  par  un  taraudage,  avec  la  tringle  principale  d. 

Bâti  et  soupape  régulatrice.  —  C'est  dans  la  solidité  du  bâti  B  que  réside  princi- 
paiement  la  stabilité  de  tout  l'appareil;  pour  un  marteau  d'une  plus  grande  puis- 

m 

sance,  ce  bâti,  au  lieu  de  tenir  le  cylindre  en  porte-à-faux,  est  double  et  présente, 
ainsi  que  nous  l'avons  rappelé  tout  h  l'heure,  deux  jambages  disposés  symétrique- 
ment, comme  ceux  d'un  balancier-découpoir. 

Nous  devons  nous  attacher  particulièrement  à  décrire  la  soupape  régulatrice,  h 
l'aide  de  laquelle  on  peut  régler  automatiquement  la  pression  qui  doit  régner  dans 
le  réservoir  formé  par  ce  bâti,  et  qui  constitue  l'une  des  particularités  de  ce  système.. 
Elle  est  représentée  en  détail  par  les  fig.  7  et  8. 

Cette  soupape  est  composée  extérieurement. du  corps  principal  en  bronze  P  repo- 
sant  sur  une  tubulure  en  fonte  coudée  P'  qui  s'adapte  au  bâti.  L'intérieur  du  corps  P 
est  alésé  et  renferme  un  manchon  q  perce  de  plusieurs  ouvertures  rectangulaires  r 
qui  sont  destinées  h  mettre  en  relation  la  tubulure  s,  à  laquelle  correspond  le  conduit 
de  vapi^ur  /i,  et  la  tubulure  P'  qui  communique  avec  le  réservoir  B.  Ce  manchon, 
dont  l'intérieur  est  creux,  est  fermé  d'un  bout  par  une  cloison  dont  la  surface  infé- 
rieure est  pressée,  comme  un  piston,  par  la  vapeur  du  réservoir,  tandis  que  l'autre 
face  est  poussée  par  une  tige  à  pointai  t,  entourée  d'un  ressort  à  boudin,  lequel  est 
maintenu  entre  l'embase  de  cette  tige  et  le  bouchon  à  vis  u  qui  ferme  le  corps  de  la 
soupape. 

D'après  cette  disposition  on  comprend  que,  lorsque  In  pression  du  réservoir  fait 
équUibre  à  l'effort  du  ressort  dans  la  position  où  la  partie  pleine  du  manchon 
masque  l'orifice  de  la  tubulure  s,  aucune  quantité  nouvelle  de  vapeur  ne  peut  être 
mtroduite. 

Si  cette  pression  intérieure  vient  au  contraire  à  baisser,  l'effort  du  ressort  prédo- 
mine et  le  manchon  descend  ;  ses  lumières^  r  arrivent  à  la  hauteur  do  ta  tubulure  s 
dans  laquelle  règne  aussi  une  gorge  circulaire  à  l'intérieur  de  la  boite  P  pour 
étendre  la  communication  entre  les  deux  parties.  La  vapeur  amenée  par  le  tube  h 
peut  alors  s'introduire  dans  le  réservoir  Ben  passant  par  la  tubulure  s,  la  gorge 
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circulaire,  les  lumières  r  et  la  tubulure  P\  et  aussitôt  que  la  pression  a  repris  son 
intensité  dans  le  réservoir,  elle  relève  le  manchon  q  en  ramenant  le  ressort  à  son 
degré  primitif  de  compression,  l'équilibre  est  rétabli  et  la  communication  de  vapeur 
de  nouveau  interceptée. 

Cette  soupape  est  donc  un  régulateur  très^xact  et  qui  peut  être  réglé  lui-même 
pour  des  pressions  différentes;  il  suffit,  pour  en  changer  la  valeur,  de  serrer  plus 
ou  moins  le  ressort  à  boudin  en  détournant  le  bouchon  à  vis  u.  On  peut  également 
la  faire  fonctionner  à  la  main  en  appuyant  sur  le  bouton  de  la  tige  t. 

Ghabotte  et  enclume.  —  La  cbabotte  C  est  une  pièce  de  fonte  qui  doit  présenter 
une  très-grande  résistance,  attendu  qu^elle  reçoit  directement  les  chocs  répétés  du 
marteau;  elle  doit,  parla  môme  raison,  posséder  une  grande  inertie  et  présenter 
une  large  assise. 

Elle'  s*étend  d'une  quantité  suffisante  pour  que  l'enclume  se  trouve  située  au 
milieu  de  sa  longueur;  la  partie  prolongée  en  avant,  et  qui  est  en  affleurement  avec 
le  sol,  présente  un  évidement  que  Ton  peut  remplir  après  coup  avec  de  la  terre  ou 
du  frasier  ou  qui  peut  recevoir  de  l'eau  dont  les  forgerons  ont  constamment  besoin, 
soit  pour  tremper  leurs  outils,  soit  pour  injecter  sur  la  pièce. 

L'enclume  H  peut  être  directement  fixée  sur  la  cbabotte,  ou,  comme  sur  le  des- 
sin, montée  préalablement  sur  une  masse  en  fonte  H^  dont  la  partie  supérieure 
présente  une  large  coulisse  dans  laquelle  cette  enclume  est  ajustée  et  serrée  au 
moyen  de  clavettes.  La  masse  porte-enclume  M'  est  munie  d'une  portée  à  queue 
qui  pénètre  dans  l'évidement  central  de  la  cbabotte,  et  s'y  trouve  retenue  par  deux 
clavettes  transversales. 

DIMENSIONS    ET    CONDITIONS    DE    MARCHE 

Ce  marteau-pilon  est  basé  sur  les  données  suivantes  : 

Poids  du  pilon 600  kil.  ' 

Course  maxima 0"800 

Diamètre  du  piston O^MO 

Superficie 12*  '57 

11  est  susceptible  de  marcher  à  5,  6  ou  7  atmosphères,  à  pleine  pression  ou  à 
détente. 

En  combinant  le  poids  du  pilon  avec  la  surface  inférieure  du  piston  et  en  tenant 
compte  de  son  frottement  dans  le  cyluidre  et  de  celui  de  la  tige  dans  la  garniture,  on 
trouve  que  la  pression  nécessaire  dans  le  réservoir,  pour  soutenir  le  martenu  et  le 
relever  lorsqu'il  est  tombé,  est  d'environ  2  atmosphères,  ce  qui  a  lieu  pratiquement. 

HM.  Farcot  évaluent  la  puissance  d'un  marteau  ainsi  disposé  en  multipliant  la 
chute  du  marteau  par  son  poids  propre  ajouté  à  la  pression  utile  exercée  parla 
vapeur  sur  le  piston ,  le  résultat  exprimant  des  kilogrammètres.  On  doit  tenir 
compte,  en  faisant  ce  calcul,  du  mode  d'emploi  de  la  vapeur  à  pleine  pression  ou  à 
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détente;  la  pression  utile  est  celle  de  la  vapeur  diminuée  de  la  contre -pression  dans 
le  réservoir  B. 

Admettons,  pour  exemple,  que  Ton  marche  à  pleine  pression,  à  6  atmosphères, 
et  en  utilisant  la  chute  totale;  la  puissance  d*un  coup  du  marteau  actuel  sera  ex- 
primée ainsi  :  *  .  * 

(1257«^  X  [6^  —  3]  +  eOO"^)  X  ©•SOO  =  4502  kilogrammèlrcs. 

* 

L'avantage  de  cette  disposition  est,  comme  nous  a^ons  essayé  de  le  faire  voir,  de 
changer  facilement  Ténergie  des  coups  en  môdiOunt  la  pression  de  la  vapeur  et  son 
mode  d'emploi.  Quant  au  nombre  de  coups  frappés  dans  un  temps  déterminé,  il 
n*a  de  limite  que  lu  vitesse  avec  laquelle  un  homme  peut  agir  sur  le  levier  de  com- 
mande dû  tiroir,  car  la  vitesse  que  le  piston  peut  acquérir,  sous  Tinfluence  de  )a 
vapeur  qui  le  précipite,  est  infiniment  plus  grande. 


MACHINES    SOUFFLANTES    A    ACTION   DIRECTE. 

é 

Avant  les.  machines  à  vapeur,  on  faisait  usage  dans  les  grandes  forges  et  hauts- 
fourneaux  de  machines  soufflantes  dans  lesquelles  Teau  était  la  force  motrice,  em- 
plpyée^  soit  directement  comme  avec  les  appareils  appelés  trompes^  'soit  par  trans- 
mission, pour  mettre  en  jeu  un  appareil  mécanique  spécialement  construit  pour 
refouler  de  Tair. 

Lorsqu'un  établissement  métallurgique  possède  une  force  hydraulique,  il  peut 
encore  Tuliliser  pour  faire  marcher  un  appareil  souillant;  mais  comme  on  peut 
SiUssi  y  produire  de  la  vapeur  au  moyen  de  chaleurs  perdues,  on  préfère  générale- 
ment l'emploi  d'une  soufflerie  dont  la  force  motrice  est  un  cylindre  à  vapeur  agis- 
sant directement,  ce  qui  permet  de  mettre  cet  appareil  dans  n'importe  quelle  place 
de  l'usine,  sans  transmission,  et  par  conséquent  sans  avoir  à  se  préoccuper  de 
celle  nécessitée  par  le  moteur  principal  lorsque  c'est  un  moteur  hydraulique. 

Les  premières  souffleries  à  vapeuir  étaient  formées  d'une  machine  à  balancier,  du 
système  de  Watt,  dont  la  bielle,  la  manivelle  et  l'arbre  étaient  supprimés  et  rem- 
placés par  une  pompe  à  air  formée  d'un  cylindre  de  grandes  dimensions,  avec  un 
piston  commandé  directement  par  le  balancier.  Plus  lard  on  voulut  appliquer  le 
système  horizontal  pour  les  qualités  qui  lui  sont  propres,  c'est-à-dire  simplicité  de 
construction,  emploi  de  la  vapeur  à  haute  pression^  grande  vitesse,  etc. 

Comme  exemple  de  ce  système  horizontal  on  peut  citer  la  machine  soufflante  de 
Ji.  Cadial  aine,  dont  les  deux  cylindres  à  vapeur  et  soufflant  avaieul  leurs  pistons 
sur  la  môme  tige,  sans  aucun  mécanisme  rotatif,  mais  avec  dés  organes  spéciaux 
pour  opérer  la  distribution  et  limiter  la  course. 

Néanmoins  d'autres  ingénieurs,  et  notamment  HU.  Thomas  et  Laurens,  qui  se 
sont  beaucoup  occupés  de  souffleries,  ont  reconnu  qu'il  y  a  avantage  à  conserver 
If.  ,  82 
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un  mécaDÏMie  rolalif,  non  pas  pour  (ransinetlFC  le  mouveraenl  «u  pisloii  du  cjliudrc 
soufflant,  mais  bien  pour  assurer  la  succession  des  pulsations  et  appliquer  ud  toIuI 
régidalenr,  sans  lequel  U  est  Eorl  difficile  de  raardier  h  grande  vitesse  arec  sécurité 
et  d'employer  utilement  la  détente.  Un  mouven^t  de  rotation  est  d'ailleurs  très- 
commode  pour  mettre  en  jeu  les  divers  organes  accessoires  du  cylindre  moteur  ou 
de  b  soufflerie. 

En  somme,  une  soufflerie  ainsi  disposée  fournit  un  exemple  de  moteur  à  vapeur 
à  Mlitm  directe,  auquel  titre  nous  désirons  le  citer  aclueflement. 

Comme -spécimen  rous  représentons,  Ag.  164,  la  leclion  horizontale  de  la  partie 
principale  d'un  appareil  de  ce  genre  construit  dans  loi  ateliers  de  la  compagnie  des 
établissements  Cave,  sous  la  direction  de  M.  Lebriifi.  Celte  nwcbiiM  reproduit 
comme  principe,  mais  avec  quelques  Tariantes,  la  dlsposilioa  à  tiroJra  proposée, 
vers  18i6,  par  HH.  Tliomas  et  Laurens. 


On  reconnaît  qire  cette  machine  comprend  un  moteur  h  vapeur  ordinaire  disposé 
liorizonlalemcnt,  et  dontla  tige  du  piston  A  est  prolongée  en  arrière  pour  recevoir  le 
piston  B  d'un  gros  cylindreC  monté  sur  une  portion  de  bàli  D  qni  est  rçnda,  par  un 
solide  assemblage,  partie  inlégronte  de  celui  de  ta  mactiine  h  vapeur.  Par  son  extré- 
mité  opposée,  la  tige  de  piston  est  reliée  avec  une  Itielle  actionnant  une  manivelle 
montée  sur  un  arbre  de  couche  auquel  se  mttuChe,  por  son  autre  bout,  un  appareil 
tout  semblable,  de  façon  que  Fensemble  constitue  deux  machines  connexées  par  ce 
uiéinc  arbre  et  par  muiiivcllcs  ù  angle  droit.  L'arbre  porte  alors  un  volant,  rendu 
plus  léger  par  cette  connexion  même,  et  reçoit  les  divers  excentriques  de  distri- 
bution (Tuir  et  de  vaj^eur,  et  la  pompe  à  uir  du  condenseur  coorninu  des  deux 
machines. 

Le  point  qui  doit  attirer  particulièrement  ici  notre  attention  est  la  relation  du 
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moteur  avec  le  (i*aYail  qu'il  efTectno,  ainsi  que  la  disposition  générale  du  cylindre 
oA  celte  action  a  lien. 

ILe  cylindre  C  de  la  soufflerie  est  muni,  comme  un  cylindre  à  vapeur,  de  canaux 
qui  débouchent  sur  la  lable  d*une  botte  a  renfermant  un  tiroir  b  commandé  par 
un  excentrique  monté  sur  Tarbre  du  volant,  c*t  dont  les  fonctions  sont  analogues  à 
celui  d'une  machine  &  vapeur,  excepté  qu'il  opère  la  distribution  de  Tair.  Ce  tiroir 
est  en  rapport,  par  son  intérieur,  avec  les  canaux  du  cylindre  qui  débouchent  à 
Tair  libre;  la  bollc  a  communique,  au  contraire,  par  un  vaste  conduit  c,  avec  la 
conduite  principale  par  laquelle  l'air  refoulé  est  envoyé  au  foyer  qu'il  doit  ali- 
menter. 

D'après  ^cette  disposition,  le  piston  h  vent,  entraîné  par  celui  à  vapeur  par  leur 
commune  tige,  tend  à  faire  le  \ide  entre  lui  el  le  fond  duquel  il  s'éloigne,  et  refoule 
au  contraire  du  côté  opposé.  Les  mouveraenis  du  tiroir  b  étant  combinés  avec  les 
siens,  ^omme  pour  une  machine  à  vapeur,  c'est-à-dire  à  positions  croisées,  l'air 
s'introduit  du  dehors  dans  le  cylindre  en  passant  par  l'intérieur  du  tiroir^  et,  au 
retour  du  piston,  est  refoulé  par  l'orifice  que  le  tiroir  a  découvert,  s'écoule  par  l'in- 
térieur de  la  boite  a  et  les  conduits  qui  sont  en  communication  avec  elle. 

Ainsi  organisée,  une  soufflerie  à  vapeur  se  trouve  un  peu  éloignée  de  cette  siiu* 
plicité  que  Ton  pouvait  d'abord  espérer  par  la  transmission  directe  amenant  la  sup- 
pression de  tout  rattirail  du  mécanisme  rotatif.  Mais,  sans  perdre  Tavantage  de  cette 
commande  sans  intermédiaire,  on  améliore  considérablement  les  conditions  maté- 
rielles et  économiques  de  la  marche  en  conservant  Tarbre  à  mahiveilcs,  qui  n'a  plus 
d'autre  fonction  que  de  portçr  un  volant  et  de  délimiter  parfaitement  la  coui*se  des 
pistons.  -, 

Nous  devons  insister  sur  ces  motifs  dont  il  a  été  dit  quelques  mots  en  commen- 
çant. Il  est  certain  que  sans  volant  il  ne  serait  pas  possible  de  marcher  à  délente 
et  de  réaFiser  l'économie  qu'elle  procure^  car  le  piston  à  vapeur  soumis  à  des  pres- 
sions variables  aurait  une  marche  de  même  nature  ainsi  que  celui  &  venl;  or, 
on  s'éloignerait  de  cette  condition,  si  recherchée  pour  une  soufflerie»  de  produire 
un  courant  d'air  régulier,  ce  que  Ton  n'obtient  à  peu  près,  même  avec  des  ma- 
chines'à  vitesses  tixes,  qu'à  l'aide  de  réservoirs  régulateui*s  interposés  sur  la  con- 
duite entre  la  soufflerie  et  la  buse  d'échappement. 

La  disposition  même  de  la  machine  actuelle,  avec  ses  deux  appareils  connexes 
par  manivelles  à  angle  droit,  témoigne  du  désir  que  l'on  a  d'obtenir  une  grande 
régularité  dans  la  vitesse  de  l'air  insufflé. 

Avant  de  terminer  ce  que  nous  devons  dire  sur  ce  genre  d'appareil,  il  est  inté- 
ressant de  rappeler  les  différences  importantes  qui  existent  d^une  machine  & 
l'autre. 

Dans  les  premières  machines,  la  distribution  de  l'air  était  efiTectuée  au  moyen  de 
clapets  placés,  sur  les  fonds  du  cylindre,  par  séries  correspondant  avec  l'atmosphère 
el  avec  les  conduits  de  refoulement,  et  disposas  pour  se  lever  de  dedans  en  dehors, 
et  vice  versa,  par  rapport  au  cylindre* 

Depuis  lor^  on  a  préféré  pendant  longtemps  l'emploi  d'un  tiroir«  oosnne  dans 
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l'exemple  précédent.  A  Faide  de  cet  organe,  qui  reçoit  une  comniande  indépen- 
dante des  mouvements  de  Tair,  on  livre  h -ce  dernier  tel  passage  quel*on  juge  néces- 
saire, en  marchant  à  n'importe  quelle  vitesse  et  en  temps  voulu,  tandis  que  les 
clapets,  quelle  qu'en  soit  d'ailleurs  la  section,  ne  s'ouvrent  qu'autant  que  l'air 
acquiert  une  pression  suffisante  pour  vaincre  celle  opposée,  et  ne  déterminent 
qu'une  ouvei*ture  restreinte  et  limitée  h  reObrt  même  développé  pour  les  soulever. 
Cependant,  les  tiroirs  ont  aussi  leurs  inconvénients,  parmi  lesquels  on  pourrait 
citer  les  frottements  qu'ils  occasionnent,  et  par  conséquent  la  force  qu'ils  absorbent. 
Aussi  tout  récemment;  M.  Fossey,  ingénieur-constructeur  français,  établi  en 
Espagne,  a  imaginé  de  substituer  aux  clapets  et  tiroirs  des  disques  tournants  appli- 
qués contre  les  fonds  du  cylindre,  lesquels  sont  percés  d'orifices  rayonnants  en 
rapport  avec  des  lumières  semblables  appartenant  aux  disques;  ces  derniers  sont 
en  communication  permanente,  par  série,  avec  l'atmosphère  et  avec  une  enveloppe 
dont  le  cylindre  est  muni  et  à  laquelle  est  joint  le  conduit  de  refoulement. 

Ces  disques  reçoivent  un  mouvement  de  rotation  continu  très-doux  et  d*une 
vitesse  très-modérée,  car  il  suffit  qu'ils  tournent,  par  chaque  coup  simple  de  piston, 
de  l'angle  déterminé  par  l'un  de  leurs  orifices.  Si,  par  exemple,  le  disque  tournant 
est  percé  de  8  orifices,  4  débouchant  à  l'air  libre,  et  4  communiquant  avec  le  refou- 
lement, il  devra  faire  un  huitième  de  tour  par  coup  de  piston  simple,  soit  un  quart 
par  coup  double,  puisque  chaque  côté  du  cylindre  doit  communiquer  alternative- 
ment avec  l'atmosphère  et  avec  le  conduit  d'air  refoulé.  En  supposant  que  la  souf- 
flerie donnât  4s  coups  doubles  par  minute,  les  disques  devraient  faire  12  tours  dans 
le  môme  temps  (1). 

L'auteur  de  cette  ingénieuse  disposition  fait  remarquer  que  l'un  de  ses  avantages 
est  d'annuler  presque  complètement  les  espaces  perdus,  à  ce  point  que  si  les  faces 
du  piston  étaient  garnies  d'une  matière  un  peu  élastique,  de  façon  à  pouvoir  les 
faire  coïncider  à  fin  de  course  avec  les  fonds ,  pas  une  parcelle  d'air  ne  resterait 
dans  le  cylindre. 

Il  insiste  aussi,  avec  raison,  sur  la  fonction  douce,  régulière  et  exempte  de  chocs 
des  disques  tournants,  dont  la  vitesse  lente  peut  être  conservée,  pour  ainsi  dire, 
indépendamment  de  celle  même  de  la  machine.  En  e£ret,«n  multipliant  le  nombre 
de  leurs  orifices,  on  réduit  proportionnellement  leur  vitesse  de  rotation.  Nous 
venons  de  voir  qu'avec  48  coups  doubles  et  8  orifices,  les  jdisques  font  12  tours;  si 
l'on  voulait  construire  une  machine  tournant  plus  vite ,  faisant  par  exemple  60  tours 
par  minute,  et  conserver  cette  vitesse  de  t2  tours  pour  les  disques,  ceux-ci  devraient 
présenter  10  orifices  ;  car  cela  ferait  120  orifices  passant  par  minute,  soit  1  par  coup 
simple  de  la  machine,  etc. 

Comme  modification  h  la  structure  générale  des  souffleries  à  vapeur,  nous  cite- 
rons une  disposition  dans  laquelle  les  deux  cylindres  occupent  les  deux  extrémités 
opposées  du  bftti  et  l'arbre  du  volant  une  position  intermédiaire. 

(t)  Nous  ayons  donné  avec  deuils  le  dessin  et  la  description  de  cette  noimBe  soi|fiori»dana  te  11*  vo- 
lume de  la  Publication  industriels. 
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En6n  on  s'arrange  quelquefois  de  façon  à  faire  passer  l'air  refoulé  par  Tintérieur 
du  tiroir,  qui  se  trouve  alors  tout  à  fait  découvert  el  extérieur.  C'est  une  facilité 
acquise  pour  le  commander,  en  supprimant  les  tiges  frottant  dans  des  garnitures  ; 
mais  on  est  obligé  de  le  tenir  lui-même  dans  des  glissières  fixes  et  étanchés,  sans 
quoi  il  serait  soulevé  par  la  pression  de  Tair  et  le  laisserait  échapper. 


DONNÉES  GÉNÉRALES  SUR  LES  SOUFFLERIES 


Rien  que  le  jeu  d'une  soufflerie  soit  en  dehors  de  notre  sujet  principal ,  il  nous 
semble  nécessaire  d'en  exposer  les  principes,  puisque  le  moteur  ne  peut  être 
déterminé  lui-même  qu'en  étudiant  les  effets  du  cylindre  soufflant  qu'il  com- 
mande. 

L'ensemble  des  fonctions  d'une  machine  soufflante  se  résume  à  prendre  dans 
l'atmosphère  uu  certain  volume  d'air  et  à  le  refouler  au  foyer  par  une  conduite 
dont  l'extrémité  se  termine  par  une  buse  conique  par  laquelle  cet  air  s'échappe 
avec  une  grande  vitesse. 

Si  l'on  se  reporte  aux  notions  (t.  i*%  p.  55  et  suiv.)  relatives  à  l'écoulement  d'un 
fluide  dans  ces  conditions,  on  verra  que  cet  écoulement  ne  peut  avoir  lieu  que  sous 
l'influence  d'une  pression  à  l'origine  de  la  conduite,  pression  qui  en  mesure  en 
effet  la  vitesse,  mais  avec  une  modification  quf  résulte  des  dimensions,  diamètres 
et  développement  de  la  conduite  que  le  fluide  parcourt. 

Suivant  les  dispositions  de  tout  l'appareil  soufflant,  l'air,  poussé  dans  le  cylindre 
avec  la  vitesse  même -du  piston,  est  refoulé  dans  une  conduite  où  il  est  forcé  d'y 
prendre  une  vitesse  accrue  dans  le  rapport  inverse  des  sections  du  cylindre  et  de 
cette  conduite;  celle-ci  présentant  à  la  sortie  un  orifice  rétréci,  l'air,  dont  le  volume 
refoulé  ne  pourrait  se  réduire  que  par  une  cause  accidentelle,  prend ,  en  s'échap- 
pant,  une  vitesse  encore  plus  grande,  que  Ton  peut  regarder  comme  théorique- 
ment égale  à  celle  moyenne  du  piâtpn  moteur  multipliée  par  le  rapport  inverse  des 
sections  de  ce  pistou  et  de  la  buse  d'échappement. 

Cette  vitesse  d'échappement  ou  d'écoulement  répond ,  en  résumé,'  à  celle  qui 
résulterait  d'un  réservoir  rempli  d'un  fluide  de  même  densité  et  d'une  hauteur  suf- 
fisante,' que  les  notions  rappelées  précédemment  permettront  d'évaluer.  Or  ce 
réservoir  initial  de  pression  (qui  existe  du  reste  sur  la  conduite  et  fonctionne  comme 
régulateur)  est  remplacé  ici  par  l'action  mécanique  du  piston  soufflant,  lequel  res- 
sent en  effet,  comme  résistance,  cette  pi*ession  que  posséderait  un  réservoir  capable 
du  même  effet  final  que  lui. 

Ainsi  le  travail  absorbé  par  le  piston  soufflant  n'est  autre  chose  que  le  produit 
de  sa  section  par  la  pression  que  le  mouvement  communiqué  à  l'air  détermine, 
et  du  chemin  qu'il  parcourt. 

Soit  encore,  comme  expression  de  ce  travail,  le  volume  d'air  débité  à  la  pression 
qui  résulte  de  sa  vitesse  d'écoulement. 
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Il  n'est  question  ici  que  du  travail  absorbé  utiioment^  car  il  est  des  pertes  de 
tonte  nature  qui  augmentent  ce  travail  et  dont  il  faut  spécialement  s'occuper. 

D'abord  les  dimensions  de  la  conduite  même  concourent  à  modifier  la  relation 
qni  existe  entre  la  vitesse  d*écoulenient  et  la  pression  réactive  à  laquelle  elle  donne 
lieu  (t.  P%  p.  63);  ainsi  il  peut  arriver  qu'avec  les  mêmes  condttioiis  principales, 
comme  vitesse  d'écoulement  obtenue,  diamètre  et  vitesse  du  piston,  ce  dernier  ait 
h  surmonter  des  résistances  différentes,  suivant  les  proportions  et  dispositions  de 
la  conduite.  Ensuite  il  y  aies  fuites  inévitables,  les  frottements  des  orgaues  méca- 
niques, etc. 

En  somme,  les  principaux  éléments  qui  concourent  à  la  détermination  d'une 
soufflerie  sont  les  suivants  : 

V 

Q    le  volume  d'air  à  fournir  par  1',  exprimé  en  mètres  cubes; 

k    la  pression  de  l'air  déduite  de  la  vitesse  à  l'échappement,  et  exprimée  en 

hauteur  de  mercure,  en  mètres  ; 
H    la  pression  par  mètre  carré  du  piston,  déduite  de  celle  h  el  des  conditions 

du  parcours  de  Tair,  égalemeiU  en  mètres  de  mercure  ; 
V    la  vitesse  par  seconde. 

Ces  éléments  nécessitent  chacun  un  examen  particulier  pour  lequel  nous  allons 
entrer  dans  quelques  détails. 

Volume  d'air.  —  D'après  MM«  Flachat,  Barrault  et  Petiet,  on  détermine  le  volume 
que  le  piston  soufflant  doit  engendrer  en  augmentant  le  volume  d'air,  qu'il  est 
appelé  à  fournir,  de  sa  dilatation  entre  0  et  20  degrés  pris  comme  température 
moyenne  de  l'élc,  plus  1/4  ou  1/5  pour  les  diverses  pertes. 

On  sait  que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  égale  0,00367,  c'est-à-dire  qu'il 
augmente  de  celte  fraction  de  son  volume  par  chaque  degré  d'élévation  de  tempé- 
rature, et  sous  la  pression  atmosphérique  hormale  de  0,76.  Par  conséquent,  si  une 
machine  soufflante  doit  fournir  un  volume  Q  d'air  estimé  à  0  température,  pour 
en  obtenir  la  même  quantité  en  poids,  alors  que  la  température  sera  plus  élevée, 
qu'elle  sera  devenue  t,  et  que  l'air  aura  subi  une  dilatation  correspondante,  il  faut 
que  le  volume  engendré  par  le  piston  soit  plus  grand  que  Q  el  égal  à  ce  volume 
ainsi  accru,  plus,  comme  on  l'a  dit,  les  pertes  accidentelles. 

Par  l'effet  de  dilatation,  le  volume  primitif  devient  : 

0(1+0,00367x0. 

Le  volume  engendré  par  le  piston  égale,  d'après  cela,  en  comptant  25  p.  100  pour 
les  pertes  : 

Q  (1  +  0,00367  X  0 


Q' 


0,75 


Exemple  :  Si  le  volume  d'air  h  fournir  par  minute  égale  15  mètres,  réduit  à  0  tem- 
pérature, quel  sera  celui  que  devra  engendrer  le  piston  soufflant  pour  obtenir  le 
même  poids  d'air  pris  à  20  degrés,  les  pertes  divei'ses  comptées  ? 
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Oo  trouve  : 

Remarqvkô.  —  Si,  comAie  cela  peut  ayoir  lieu  dans  notre  climat,  ces  limites  de 
températures  sont  admises  constamment,  le  faeteur  du  volume  pi^nd  la  valeur  fixe 
suivante  : 

i  +  0,00367  X  »»  ^  l.«Mâ;       Uoù.  Q'  ^  1.48180. 


»       1 9^ir'*'^»^m^m^r-^^^mm 


0,75 

Mais,  d'une  manière  générale ,  le  coefficient  0;00367  (  sera  pris  en  plus  ou  en 
moins,  suivant  que  la  température  moyenne  de  Yàir  est  supérieure  ou  inférieure  i 
léro.  Il  peut  arriver,  d'ailleurs,  qu'on  emploie  de  Tair  chaud. 

Ainsi  on  posera  1  +  0|00367  (  ou  i  •—  0,00367 1,  suivant  Tune  ou  l'autre  ^le  ces 
circonstances. 

Phession  de  l'air.  —  Les  ingénieurs  spéciaux  enseignent  que  les  conduits  d'air 
doivent  être  proportionnés  de  façon  à  ce  que  les  pressions  H  et  /i,  mesurées  près  du 
cylindre  et  à  l'échappement,  ne  diffèrent  pas  plus  de  5  centièmes;  soit  : 

H^A*:0,Û5H;       d'où.    H  ^  ^. 

Par  conséquent,  si  la  réglementation  de  la  soufflerie  conduit  à  une  pression,  h 
Féchappement,  /»  =  0"18  en  hauteur  de  mercure,  la  disposilion  des  conduits 
devra  être  telle  que  la  pression  sur  le  piston  ne  dépasse  pas  : 

C'est  à  l'aide  de  cette  pression  que  la  force  absorbée  imr  la  soufflerie  dpit  être 
évalu^^  • 

Tiuuit  w  Msrmv  stuFFUKT.  ^  Les  données  précédeules  permettent  4e  délarioî- 
ner  les  proportions  4h  cylindre  3aQfflaot  pour  un  volm^e  d*air  douoé  h  faurMÎr»  et 
la  force  absorbée  correspondante. 

Appelant 

< 
Q'    le  volume  engendré  par  le  piston  par  minute  ; 

D    je  diamètre  du  piston  ; 

C    saccmrse; 

N    le  nombre^e  coups  simples  par  minute, 

ce  volume  a  pour  valeur  : 

« 4— 

Se  rappelant  que  la  pression  id*«ne  cûiMm  il^  jnercure  de  1  métré  4e  bau- 
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tear  égale  13898  kilogrammes  par  mèlre  carré,  celle  P  sur  le  piston  égale  : 

P  =  15!  (H  X  13898). 

4 

JjB  quantité  de  travail  correspondante  peut  être  exprimée  par  le  produit  PV, 
dans  lequel  Y  est  la  vitesse  moyenne  du  piston.  On  fait* remarquer  à  cet  égard  que 
la  pression  sur  le  piston  ne  serait  pas  constante  s'il  n'existait  pas  le  régulateur 
dont  il  a  été  question  ci-dessus.  Mais  l'application  de  cet  appareil  étant  admise,  il 
est  possible,  pour  le  calcul  pratique  du  travail ,  de  considérer  la  pression  sur  le 
piston  comme  fixe. 

On  a,  pour  celte  vitesse  moyenne  : 

CN 
^  ~  60" 

Enfin,  la  puissance  T  cherchée,  exprimée  en  chevaux,  égale  : 

PV       13{»8«D*H  CN 

T  s=  v=-  «  i X 


75  4  "  60  X  75" 

liais,  dans  cette  expression,  on  pouvait  substituer  au3^  dimensions  du  cylindre 
le  volume  Q'  qui  a  servi  à  les  déterminer.  Elle  prendrait  ainsi  la  forme  suivante  : 

^       13598  O'H 


60  X  75 


^  3,02178  Q'H. 


Avec  cette  dernière  formule,  on  calculera  directement  la  puissance  nécessaire 
pQur  faire  marcher  une  soufflerie  dont  on  connaîtra  le  travail,  après  avoir  tenu 
compte  des  pressions  et  du  volume  d*air  augmenté  de  Q  à  Q^  d'après  les  considé- 
rations ci-dessus. 

Enfin,  si  Ton  admet,  comme  on  le  supposait  tout  à  l'heure,  que  l'on  fasse  subir, 
dans  tous  les  cas,  la  même  augmentation  au  volume  d'air  à  fournir,  et  qui  donne 
Q^  =s  1.4312  Q,  et  si  l'on  remplace  H  par  la  valeur  approximative  qui  ea  a  élé 
donnée  précédemment,  on  pourra  obtenir  une  formule  indiquant  directement  la 
puissance  motrice  nécessaire  pour  le  volume  d'air  et  la  pression  donnés. 

Soit  environ  : 

T  =  3,02178  X  1,'4312  U  X  ^  =  4,55  Qh. 

Appiicahons  des  règles  précédentes.  —  Mettant  à  part  ce  qui  concerne  l'établis- 
sement de  la  conduite  d'air,  et  qui  ne  peut  être  traité  ici,  les  notions  qui  précèdent 
suffisent  pour  fixer  les  proportions  du  moteur  d'une  soufflerie  fonctionnant  dans 
des  conditions  déterminées. 

L'égalité  de  la  course  des  deux  pistons  donne  une  facilité  de  plus  pour  faire  cette 
opération,  car  ils  correspondent,  par  cela  môme,  à  une  pression  moyenne  totale 
équivalente. 

Nous  allons  terminer  ce  sujet  par  une  application  de  ces  règles  à  la  machine 
même  dont  la  fig.  164  représente  la  partie  principale. 
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Cette  machine,  tonnée,  comme  on  l'a  dit,  de  deux  appareils  semblables  accou- 
plés, est  basée  sur  les  conditions  suivantes  : 

Diamètre  des  pistons  soufDanls f"  34 

Course 1«00 

Volume  engendré  pai*  coup  simple !■•*•  4t0 

Diamètre  des  pistons  à  vapeur 0"*  S4 

Nombre  de  coups  doubles  par  minute. 120  à  140 

Vitesse  des  pistons  par  V  pour  f  20  coups 2°  00 

Id.  id.  id.  140    îd 2"33 

On  a  obtenu,  dans  des  expériences,  environ  136  mètres  cubes  efleclifs  d*air  re- 
foulé par  minute  et  par  cylindre,  à  la  vitesse  de  70  tours,  et  sous  une  pression  de 
18  cenlimètres  de  mercure  dans  le  cjjindre  soufflant. 
'  Le  volume  réel  engendré  par  le  piston  égale  : 

1»«410  X  140  =  197»  ^  400. 

Comparant  ces  deux  volumes,  on  trouve  : 

c'est-à-dire  que  le  rendement  en  vent  s'élevait,  environ,  à  70/00. 

Si  maintenant  nous  prenons  le  volume  théorique  engendré  par  le  piston,  et  qui, 
dans  les  formules  précédentes,  est  représenté  par  Q'  (ne  connaissant  d'ailleurs  ni  la 
température  ni  la  pression  atmosphérique  au  moment  des  expériences),  nous  pou- 
vons, à  l'aide  de  la  pression  de  refoulement,  H  =  0*15,  relevée  sur  le  cylindre  au 
moyen  de  diagrammes,  avoir  une  idée  du  tra\ail  développé  pai*  chaque  piston  «^ 
vapeur. 

L'une  des  formules  précédentes,  disposée  en  ce  sens,  fournit  : 

T  r=  3,02178 U'H  =  3,02178  X  197»*  x  0- 15  =  89,  29  chev. 

La  puissance  nominale  de  chacune  de  ces  machines  n'est  que  de  70  chevaux,  soit 
140  pour  les  deux  ensemble.  Mais  si  l'on  considère  que  la  puissance  nominale  est 
toujours  fixée  par  le  constructeur  à  un  chiffre  inférieur  à  celui  qu'elle  peut  déve- 
lopper, même  avec  sa  réglementation  normale,  et  qu'il  est  d'ailleurs  aisé  de  s'en 
écarter  encore  dans  une  expérience,  on  peut  en  déduire  que  le  résultat  ci-dessus 
est  très-approché  de  la  réalité. 


FOMVS    A    TAVSVa   »B    MAaXVS 


DITS   PETIT  CBBVAL  d'aLIVENTATION 


En  parlant  des  machines  marines  en  général  (p.  363),  nous  avous  cité  l'ap^ 
pareil  d'alimentation  spécial  auquel  on  a  donné  le  nom  de  petit  cheval  d'alimen- 
lation^les  Anglais  disent  o  petit  ftne,  »  littU  donkcy),  et  qui  constitue  une  véritable 

11.  83 
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machineJi  vapearà  action  direcle.  dans  laijuelle  il  se  (roure  bien  un  mouvement 
rolalir,  mais  qui  n'a  encore  pour  fonction  que  de  limiter  la  course  des  pistons  et 
de  mettre  en  jeu  un  volant  régulateur. 

.  Gomme  exemple  de  ce  ^enre  d'appareil  nous  choisissons  le  modèle  adopté  par 
la  marine  de  l'État,  et  désigné,  par  ce  fait,  sous  le  nom  de  pompe  réglementaire. 
La  Rg.  165, qui  est  un  croquis  de  cet  appareil  à  l'c^cbellc  de  1/10,  indique  qu'il  est 
ir]g.  1^5.  forméd'un  corps  de  pompe  A,  &  piston  plein,  et  fondu 

Avec  une  plaque  par  laquelle  il  est  relié.au  moyen  de 
deux  b&tis  B,  à  un  cjlindre  à  vapeurC.  Les  deux  pis- 
tons sont  reliés  par  un  ctiftssis  D,  dont  nous  avons 
décrit  la  fonction  (p.  363)  relativement  au  coude  de 
l'artirc  avec  lequel  il  est  engagé.  Mais  ici  ce  chissîs 
reçoit  sa  comihande  des  pistons,  au  lieu  de  la  leur 
transmettre,  et  n'a  d'autre  objet  que  d'établir  la  re- 
lation de  mouvement  entre  ces  pistons  et  l'arbre  du 
volnul  qui  en  reçoit  sa  commande,  mais  en  mesurant 
leur  course  rectiligne.  Cet  arbre  est  d'ailleurs  muni, 
en  avant  du  bâti  enlevé  par  la  coupe  sur  la  vignette, 
R^HS  JJ.Tj  1  d'une  petite  manivelle  faisant  fonction  d'excen- 
trique pour  commander  le  tiroir  de  distribution. 

L'appareil  d'alimentation  fonctionné  ordinaire- 
ment dans  les  moments  d'arrêt  de  la  machine  pHn- 
cipale,  qui  est  toujours  munie,  ainsi  qu'on  l'a  vu, 
de  ses  pompes  parliculièrcs  et  adhérentes,  au 
défaut  desquelles  l'appareil  spécial  peut  d'ailleurs 
servir  dans  un  moment  quelconque. 

Celui  représenté  ici  est  le  plus  grand  des  quatre 
modèles  dont  l'usage  est  prescrit  par  le  ministère 
de  la  marine;  il  convient  aux  machines  de  800  et 
400  chevaux  nominaux,  les  premières  devant  en 
posséder  deux. 
Voici  ses  principales  dimensions  et  conditions  de  marche  : 

Diamèlre  du  piston  à  vapeur 0"  Ï78 

Course 0-282 

Diamètre  du  pislim  de  la  pompe 0*140 

Course 0"  28î 

Nombre  de  coups  doubles  par  minute 48 

Produit  théorique  en  eau,  dans  le  même  temps 208>i^454 

L'ensemble  de  cette  disposition  reçoit  néanmoins  quelques  modifications  suivant 
chaque  application  particulière.  Celle  actuelle  est  combinée  pour  fixer  l'appareil 
contre  une  paroi  verticale,  à  l'aide  d'oreilles  ménagées  à  la  plaque  inférieure  et  au 
cylindre. 
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MAOHIMBI  A  VXKflXK,   A  BXTSK  ST  A  OXIAIUBH 

MÀGHIKK    À    PmCEB    LA    TOLB    PÀB   M.    CATi 

H.  Caré  est  l'un  des  premiers  mécaniciens  de  France  qui  se  sont  occupés  de 
disposer  des  oiacbines-outils  avec  moteur  à  vapeur,  non^eulement  adhérent,  mais 
direct,  agissant  sans  transformation  du  mouvement  du  piston. 

La  fig.  166  représente  une  machine  &  percer  et  à  découper  la  tAle,  avec  moteur  i 
vapeur  direct,  conainiile  par  H.  Cave,  il  j  a  maintenant  plus  de  vingt-cinq  ans. 


La  partie  agissante  de  la  machine  comprend,  comme  &  l'ordinaire,  pour  ce  genre 
d'outil,  un  bAU  en  fonte  A  avec  couligseaux  pour  le  portc-oulîl  B,  à  la  partie  infé- 
rieure auquel  on  fixe,  soit  un  poinçon  pour  percer,  soit  une  lame  de  cisaille  pour 
couper.  Ce  porle-outH  est  rattaché,  pnr  des- chapes,  à  un  lulancier  C  monté  sur  nu 
tourillon  qui  traverse  les  deux  flasques  du  bflti,  entre  lesquelles  ce  balancier 
oscille. 

Dans  les  dispositions  ordinaires  In  queue  de  ce  balancier  repose  sur  une  cammc, 
ou  excentrique  à  grande  course,  montée  sur  un  axe  horizontal  auquel  le  mouve- 
ment de  rotation  esl  tiansmid  par  des  cn,?renagcs. 

Dans  la  machine  nclucllc  cette  partie  du  balancier  'est  assemblée  par  deux  brides 
latérales  a,  h  double  articuL-ilion,  avec  la  ti^e  ilii  piston  D  qui  jonc  dans  un  cy- 
lindre à  vapeur  disposé  au  bout  de  la  plaque  de  la  machine. 

Ce  cylindre  est  muni  d'un  tiroir  de  distribution  6,  que  l'on  fait  joner  à  la  main 
en  agissant  sur  la  poignée  c  d'une  tringle  qui  se  trouve  en  avant  de  la  macbine,  et 
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se  rattache  au  long  levier  d  auquel  est  suspendue  la  lige  du  tiroir.  Ce  levier  a  son 
point  fîxe  en  e,  sur  des  potences  en  fer  rattachées  aux  deux  montants  E  disposés 
de  chaque  côtédu  cylindre;  il  est  terminé  par  un  boulet  f  qui,  par  sa  pesanteur, 
tend  à  soulever  constamment  le  tiroir  et  ù  le  maintenir  dans  la  position  oà  il  inter- 
cepte rentrée  de  la  vapeur. 

Ce  tiroir  correspond  à  deux  oriAces,  dont  Tun  communique  avec  le  cylindre  et 
rauti*e  avec  Tatmosphère;  la  vapeur  est  aihenée  dans  la  boite  par  le  tuyau  g  et  en- 
veloppe le  tiroir,  comine  dans  les  autres  machines. 

Lorsqu'on  veut  faire  agir  cet  outil,  c'est-à-dire  donner  un  coup  de  poinçon, 
par  un  œup  de  piston,  le  piston  étant  au  bas  de  sa  course  et  le  tiroir  naturellement 
relevé  par  Faction  du  contre-poids  f,  Touvrier  abaisse  le  levier  d  en  tirant  la  tringle 
par  sa  poignée  c;  cette  action  fait  descendre  le  tiroir  et  la  vapeur  peut  s'introduire 
au-dessous  du  piston  et  le  soulever.  Ce  piston,  en  s'élcvant,  fait  alors  osciller  le  ba- 
lancier C,  qui  vient  appuyer  sur  la  tète  du  porte-outil  et  exerce  sur  luf  la  pression 
nécessaire  pour  accomplir  le  travail  proposé.  ' 

Comme  le  levier  d  a,  pour  ainsi  dire,  été  aussitôt  abandonné  qu'attaqué  par  l'ou- 
vrier chargé  de  cette  manœuvre,  il  s'ensuit  que  son  contre-poids  réagit  immédiate- 
ment et  relève  le  tiroir  au  point  de  fermeture,  position  qui  donne  lieu  à  l'échap- 
pement de  lu  vapeur  qui  vient  de  travailler. 

Néanmoins,  l'introduction  de  la  vupleur  peut  être  de  durée  différente,  elle  tiroir 
peut  aussi  découvrir  les  orifices  de  quantités  plus  ou. moins  grandes,  conditions 
qui  dépendent  de  la  résistance  du  travail  h  effectuer.  C'est  pour  régler  sûrement 
l'ouverture  du  tiroir  que  l'on  a  disposé  au-dessus  du  porte-outil  deux  plaques  per- 
cées de  trous  à  des  hauteurs  difTérentes,  pour  passer  une  broche  h,  sur  laquelle  le 
levier  d  s'arrête  forcément  quand  l'ouvrier  l'abaisse. 

Nous  n'avons  encore  rien  dit  des  deux  volants  F,  qui  sont  montés  sur  un  même 
axe  coudé  de  chaque  côté  de  la  machine,  et  jouent  ici  leur  rôle  ordinaire  de  régu- 
Iateui*s  dé  puissance,  en  même  temps  que  Taxe  rotatif  mesure  et  limite  la  course 
du  piston.  Le  coude  de  l'arbre  qui  les  porte  est  relié,  par  la  bielle  G,  avec  le  balan- 
cier qui  est  prolongé  à  cetefTet  de  l'autre  côté  dii  piston;  ce  balancier,  osdllant 
*  d'après  son  poiiit  fixe,  fait  tourner  l'axe;  par  l'intermédiaire  de  la  bielle,  exacte- 
jnent  dans  les  mêmes  conditions  qu'une  machine  à  balancier  ordinaire. 

Les  volants,  non-seulement  régularisent  la  niarche  et  lui  donnent  une  allure  de 
continuité  qu'elle  ne  posséderait  pas  sans  cela,  mais  ils  aident  au  relèvement  du 
porte-outil  après  chaque  coup  frappé. 

La,  puissance  de  cette  machine  est  considérable^  puisqu'elle  a  servi  à  percer  des 
-trousayant  jusqu'à  25  millimètres  de  diamètre  dans  de  la  tôle  d'une  même  épais- 
seur. Il  est  Tacite,  du  reste,  de  se  rendre  compte  de  l'énergie  d'un  coup  donné  par 
'  un  piston  de  21  centimètres  de  diamètre,  avec  de  la  vapeur  à  5  atmosphères,  et 
-agiitsttnt  par  l'intermédiaire  d'un  levier  dont  les  deux  bras  sont  daiis  le  rapport  de 
1«690  à  O»  no,  c'est-à^dii*e  10  à  1. 

En  Substituant  au  poinçon  une  lame  de  cisaille,  on  pouvait  également  couper  de 
1a4ôte  par  le  même  procédé. 
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MACHINE    A     HIVER     V klL     il.     LEMA,ITRB 

Feu  H.  Lemaiti-L-,  qui  s'était  acquis  une  juste  réputation  commu  mécanicien  et 
constructeur  de  grosse  chaudronnei-ie,  employait  tlans  ses  atelieis  une  machine  de 
âoii  invention  pour  percer  et  river  à  la  vapeui'. 


Cette  machine,  dont  la  vif!;nettc,  (Ig.  167,  donne  une  idée  générale  suffisante  pour 
la  (bire  apprécier,  réunissait  les  conditions  voulues  pour  exécuter  rapidement  de 
bonne  rivure  avec  les  tôles  les  plus  fortes  employées  dans  la  j^rosse  ctiiiudronnerie. 

Pour  faire  comprendre  le  principe  Ju  fonclionnement  de  celle  machine,  on 
pourrait  renvoyer  &  la  précédente,  h  laquelle  elle  est  analogue,  quant  au  mode 
d'oclion  de  la  vapeur.  Mais  il  existe  ici  une  diflérence  essentielle  qui  consiste 
en  ce  que  le  méconisme  est  double,  c'cst-it-dire  que  la  machine  de  H.  Lemallre 
comprend  deux  appareils  h  vapeur  qui  concourent  &  la  même  opération.  Il  est  fiicile 
d'en  expliquer  le  motif. 

Lorsqu'on  exécute  une  rivure,  il  ne  suffit  pas,  pour  obtenir  le  résultat  voulu, 
d'écraser  fortement  le  rivet  pour  foiToer  la  tète,  il  faut  aussi  que  les  pinces  aient 
été  préalablement  rapinrochées  et  mises  en  contact  parfail,  de  façon  que  l'aclion 
exercée  sur  le  rivet  soit  dépensée  exclusivement  pour  lu  formation  et  lo  serrage  de 
la  léte,  et  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  forcer  en  même  temps  les  bords  de  la  Idie 
&  joindre  et  ô  se  conformer  l'im  à  l'autre.  D'ailleui-s. si  les  lôlcs  ne  joignaient  ims 
parfaitement,  le  métal  du  rivel,  lorsqu'on  t'écrase,  s'introduirait  entre  elles  deux. 
'  Dans  la  rivure  à  la  main,  oh  commence  par  frapper  sur  la  lAle  pour  amener  tes 
deux  pinces  parfaitement  en  contact  avant  de  poser  le  rivet. 
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Elle  eM  formée  d'un  fort  b&lî  ch  Idlc  A  présenlant  deux  jambages  verticaux  doul 
l'un  des  deux  est  surmonté  de  deux  cylindres  B  et  C,  de  diomèlres  différents  et 
inonlcs  Ifout  à  bout,  concentriqucmenl,  comme  si  l'un  ^servait  de  couvercle  h 
l'autre  ;  ils  reul'ermeiil  les  pistons  D  et  E  ;  l'aulre  jambage  est  terminé  par  le  bu  F 
placé  sur  l'axe  des  cylindres  et  contre  lequel  s'appuie  la  tète  du  rivcl  pendant  l'opé- 
i-alion. 

Fig.  m. 


Ces  deux  cylindres  cl  leurs  pistons  remplissent  exactement  le  même  rdle  que  dans 
la  précédente  machine  de  H.  Leinalire;  l'un  des  pistons  fuit  serrer  les  pinces  de  la 
tdic,  tandis  que  l'autre  piston  opère  la  ri  vurc;  mais  ici  le  principe  est  difTérent,  puis- 
qu'ils agissent  diieclcment  au  lieu  de  transmettre  leur  action  pnr  l'intermédiaire 
de  bahnciers  :  le  mouvement  est  d'ailleurs  honzonlal,  tandis  qu'il  est  vertical  dans 
la  machine  de  H.  Lcmaitrc.  . 

Les  deux  pistons  portant  chacun  une  douille  cenlrnle,  par  liiiuclle  ils  sont  |;iiiil<'s 
dans  des  boHes  h  cloupe,  sont  en  outre  traversés  par  une  foilc  lige  pleine  C  qui 
est  rendue  solidaire  du  grand  pislon  et  ne  rail  que  traverser  librement  le  pelil  dont 
la  douille  règne  des  deux  cdlés  et  vient  sortir  dn  cflindre  du  c>^té  <lii  Uis  F. 

Celte  extrémité  de  la  douille  centrale  du  petit  pislon  se  termine  préciséiïieat  par 
la  virole  qui  a  pour  fonction  de  tenir  les  tôles  appliquées  l'une  contre  l'autre;  l'ex- 
trémité de  la  lige  pleine  G  conslilue  la  bouteroUf.- 


CISAILLE  A  VAPEUR.  425 

D'aptës  cela  on  présente  la  pailic  de  la  tôle  oii  doit  se  faire  la  rivtire  \is-à-vrs  du 
tas,  contre  lequel  vient  s*appuycr  le  rivet  chaud  qui  a  été  préalablement  çiis  en 
place;  puis,  à  l'aide  d*un  appareil  de  distribution  placé  sur  le  côté  des  cylindres, 
et  que  notre  dessin  ne  permet  pas  d'apercevoir,  on  fait  arriver  la  vapeur  successi- 
vement deiTière  les  deux  pistons;  celui  E,  par  la  virole  qui  termine  extérieurement 
sa  douille  centrale,  fait  serrer  les  pinces,  et  le  plus  grand  D,  par  la  tige  pleine  G, 
frappe  le  rivet  et  Técrase. 

Loi-sque  Topération  est  terminée,  on  fait  reculer  simultanément  les  deux  pistons 
en  laissant  la  vapeur  se  répartir  sur  leurs  deux  faces;  Tune  des  deux,  celle  d'arrière, 
se  trouvant  réduite  par  la  douille  cenirale,  il  s'ensuit  que  Tégalilé  de  pression 
étant  établie  par  celte  répartition  de  la  vapeur,  il  existe  sur  celle  d'avant  un  effort 
excédant  qui  suffit  pour  faire  reculer  les  pistons.. 

Cette  machine  est  remarquable  par  sa  simplicité  et  par  les  xlispositions  ingé- 
nieuses de  ses  diverses  parties.  Néanmoins,  de  l'avis  môme  de^  constructeurs,  le 
bftti  demanderait  une  résistance  encore  supérieure  à  celle  qu'il  possède  actuel- 
lement; ils  pensent  également  qu'il  y  aurait  avantage  à  diminuer  le  diamètre  du 
cylindre  principal  et  à  augmenter  la  pression  de  la  vapeur. 

Dans  les  conditions  actuelles,  ce  cylindre  a  95  centimètres  de  diamètre  et  fonc- 
tionne avec  de  la  vapeur  à  3  atmosphères,  pression  qui  suffit  pour  écraser  un  rivet 
de  2S  millimètres  de  diamètre. 

Il  en  résulte,  en  effet,  un  effort  total  de  : 


0,7854  X  95    X  (3—1)  =  14076 kilogrammes, 

soit  environ  .14000  kilogrammes.  Cet  effort  est  moins  élevé  que  celui  trouvé  à 
regard  de  la  machine  précédente;  mais  l'aclion  étant  directe,  la  vivacité  du  coup 
peut  être  infiniment  plus  grande,  ce  qui  correspond,  en  somme,  à  une  puissance 
plus  considérable. 

Cette  machine  permet  de  poser  environ  200O  rivets  par  jour  avec  quatre  hommes. 
Elle  est  installée  de  façon  que  la  manceuvre  en  soit  prompte  et  facile  sous  le 
rapport  du  mouvement  des  tôles  qui  lui  sont  soumises.  Elle  se  trouve  située ,  à  cet 
cRet,  au-dessous  d'une  grue  roulante  (analogue  aux  appareils  de  chargement  usi- 
tés  dans  les  chemins  de  fer)  à  laquelle  on  suspend  les  feuilles  de  tôle  disposées  pour 
la  rivure,  et  que  l'on  fait  ensuite  circuler  et  descendre  i>ntre  les  jambages  de  la 
machine,  en  amenant  successivement  chaque  trou  et  son  rivet  vis-à-vis  du  tas.  * 

CISAILLE    POUR    COUPER    LES    GROS    FERS    A    FROID    PAR    M.    GAVÉ 

La  fig.  170  représente,  à  l'échelle  de  1/40,  un  des  spécimens  les  plus  intéressants, 
pour  la  simplicité,  des  puissants  outils  à  vapeur  dont  on  fait  usage  aujourd'hui  dans 
les  ateliers. 

C'est  une  cisaille  au  moyen  de  laquelle  on  peut  couper  à  froid  des  barres  de  fer 
carrées  de  100  millimètres  de  côté,  avec  la  même  facilité  relative  qu*une  simple 
feuille  de  carton. 

II.  54 
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Cet  oulil  csl  d'une  Iclle  siiiipUcité  que  l'aspect  seul  de  son  Iraoé  suHlrail  pour  en 
expliquer  complètement  la  coin  position,  ha  levier  A  de  la  mâchoire  supérieure  de 
la  cisaille,  la  tige  d'un  piston  k  vapeur  B  le  soulevant  par  l'exlrémité,  et  un  axe 
coudé  tournant  muui  de  d^ux  volants  C,  lequel  axe  reçoit  son  mouvement  du  levier 
par  une  bielle  D,  et  régularise  le  mouvement  :  voilà  toute  la  machine. 

Fig.  ITD. 


L'adjonclion  des  volants,  qui  ne  convient  pas  aux  machines  h  river,  rend  l'utili- 
sation (le  cellc^i  bien  supérieure,  en  ce  qu'il  n'y  a  point  de  travail  perdu  par  choc, 
l'action  ayant  lieu  sous  l'influence  d'un  efTort  simple  qui  peul  élrc  rendu  à  peu 
pris  constant  suivant  le  plus  ou  moins  d'énergie  des  volants. 

Le  pistou  u  395  millimètres  de  diamètre  et  641)  de  course;  il  fonctionne,  à  simple 
effet,  avec  de  la  vapeur  à  5  utinosphi^res. 

Le  grand  bnisdu  levier  u2'K80dc  rayon,  et  celui  du  petit  bras,  mesuré  du  point 
d'articulalion  au  milieu  de  la  longueur  des  lames  de  la  cisaille,  a  425  millimètres. 

Par  conséquent,  reffort  maximum  en  ce  point  moyen  de  la  partie  travaillante,  et 
évalué  comme  s'il  n'y  avait  pus  de  volants  (lesquels  absorbent  une  portion  du  travail 
qu'ils  restituent  ensuite  pendant  la  période  où  la  puissance  devient  presque  nulle), 
est  d'euvlro.n  : 


-  =  16600  kilogrammes. 


0.7Wt4  X  99.5    X  (S  -  <)  X  2.51 
0,4à3 

Un  certain  nombre  d'outils  seuiblublcs  ont  été  construits  par  M.  Cave;  un,  eiiln: 
autres,  encore  plus  puissant,  est  décrit  dans  le  vi*  vol.  de  ta  Publication  industi'itlie. 
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CHAPITRE  111 


MOTEURS  FONCTIONNANT  PAR  L'EXPANSION   DE  L'AIR  OU  DES  GAZ 


OU  PAR  LA  VAPEUR  DE  DIVERS  LIQUIDES 


La  chnleur  étant  le  principe  exclusif  de  tonte  force  motrice,  comme  nous  Tavons 
déjà  fait  remarquer,  ses  efTcts  mécaniques  peuvent  se  manifester  par  tout  autre 
agent  que  l'eau  se  transformant  en  vapeur;  il  n'est  nullement  indispensable  d'ail- 
leurs qu'elle  produise  un  changement  d'élat  dans  le  corps  récepteur  :  son  action 
immédiate  et  utilisable  peut  ôlre  bornée  à  une  dilatation  simple. 

Ainsi,  quant  an  choix  du  corps,  on  a  fait  des  moteurs  fonctionnant  par  la  vapeur 
d'éther  sulfurique, de  chloroforme, d*acide  carbonique  liquéfie, d'ammoniaque, etc.; 
et  comme  exemples  de  puissance  mécanique  due  h  la  dilatation  simple,  on  doit 
placer  en  première  ligne  les  machines  à  air  chaud,  dont  il  existe  un  gi'and  nombre 
de  systèmes  différents,  y  compris  les  moteurs  à  gaz,  dans  lesquels  on  fait  usage 
d*iin  gaz  difTérent  de  Tair  atmosphérique  simple. 

Enfin,  on  a  essayé  depuis  bien  longtemps  les  moteurs  à  foudxe,  et,  assez  récem- 
inent,  on  a  imaginé  d*utiliser,  comme  force  motrice,  la  dilatation  de  Vhuile. 

On  doit  comprendre  tout  l'intérêt  qui  s'attache  au  succès  de  ces  divers  systèmes, 
soil  parce  qu'ils  pei*mettniient  de  réduire  notablement  le  volume  et  le  poids  du 
moteur,  soit  parce  quHls  éviteraient  l'emploi  des  générateurs  et  de  leurs  accessoires, 
soil  enfin  par  les  autres  avantages  qu'ils  pourraient  présenter  dans  Fapplication, 
s'ils  atteignaient  la  perfection  des  moteurs  à  vapeur,  et  si,  comme  ces  deitiiers,  ils 
parvenaient  à  une  grande  régularité  de  marche  sans  une  grande  consommation  de 
combustible. 

Sans  nous  arrêter  aux  nombreux  projets  plus  ou  moins  fructueux  qui  ont  été 
proposés  depuis  filusieurs  années,  nous  croyons  utile  de  faire  connaître  les  moteurs 
à  air  chaud  et  à  gaz,  sous  la  forme  la  plus  pratique  qui  leur  ait  été  donnée  jusqu'ici 
et  sous  laquelle  ces  moteurs  aient  donné  quelques  résultats  réels. 

Nous  prenons  comme  types,  à  cet  eflet,  la  dernière  machine  à  air  chaud  du 
célèbre  capitaine  Ericcson,  et  le  moteur  à  air  dilaté  par  la  combustion  des  gaz  du 
système  de  M.  Lenoir.  Nous  terminerons  ensuite  ce  sujet  en  mentionnant  les  prin- 
cipaux essais  tentés  sur  l'emploi  des  vapeurs  de  divers  liquides. 


428  MOTEURS  A  VAPEUR. 


M ACHIMS  A  Aia  CHAV»  l^XTB  OAIiOaifUB 

Par  M.  le  capitaioe  BEIGGSON* 

(PLANGHB  49) 

Lorsqu'on  chauffe  de  Tair  atmosphérique  ou  un  gaz  permanent  quelconque  pris 
à  la  pression  ambiante,  cet  air  ou  ce  gaz  se  dilate^  comme  on  le  sait,  et  si  le  vase 
où  il  est  confiné  pendant  celte  action  ne  subit  pas  un  même  accroissement  de  yo- 
lume,  la  pression  du  gaz  s'élève  et  devient  capable  de  produire  du  travail  méca- 
nique. • 

Exposées  ainsi,  les  propriétés  mécaniques  de  l'air  échauffé  semblent  être  les  mêmes 
que  celles  de  l'eau  transformée  en  vapeur,  laquelle  exerce  aussi  une  pression  dans 
le  récipient  où  se  fait  la  transformation,  et  qui  produit  du  travail,  moyennant  qu'un 
point  de  la  paroi  cède  a  la  pression,  point  qui  n'est  aiutrc  chose  que  le  pisten  du 
cylindre.  Hais  avec  l'air  il  se  présente  une  grave  difficulté.  Il  n'a  pas  changé  d'état; 
il  s'est  simplement  dilaté,  et  il  est  infiniment  plus  difficile  de  lui  faire  perdre  cette 
chaleur,  pour  annuler  sa  force  expansive,  que  de  condenser  la  vapeur  d'eau  pour 
détruire  sa  force  élastique  lorsqu'elle  a  produit  son  effet.  Et  puis,  pour  obtenir  avec 
Tair  une  grande  force  élastique,  il  est  nécessaire  d'élever  considérablement  sa  tem- 
,  pérature,  à  laquelle  cette  force  est  en  quelque  sorte  proportionnelle  et  dans  le  rap* 
port  (lu  coefficient  de  dilatation  ;  tandis  que  l'eau,  changeant  d'étal,  donne  naissance, 
pour  une  faible  température  relative,  à  un  gaz  dont  la  pression  s'accroît  rapide- 
ment, par  une  sursaturation,  en  continuant  de  le  chauffer  au  contact  du  liquide 
qui  l'a  formé. 

Pour  donner  une  idée  sur  ce  mode  d'action  de  l'air  t^hauflé ,  comparativement  à 
ce  qui  arrive  pour  l'eau,  supposons  1  mètre  cube  d'air,  à  b  prcssioi\  atmosphé- 
rique ambiante,  renfermé  dans  un  vase  exposé  h  l'action  d'un  foyer  énergique. 

Nous  avons  rappelé  précédehiment  que  l'aca'oissement  de  volume  de  l'air  chauffé 
est  égal,  pour  une  élévation  de  i  degré  ceuligrade,  à  la  fraction  0,00367  de  son 
volume  à  zéro  et  sous  la  pression  barométrique  de  76  centimètres,  laquelle  fraction 
s'appelle  son  coefficient  de  dilatation,  et  est  sensiblement  constante  dans  les  limites 
de  pression  et  de  température  où  nous  devons  ici  le  considérer* 

Si,  d'après  cela,  l'on  veut  doubler,  par  la  dilatation  calorifique,  la  pression  du 
mètre  cube  d'air  en  question,  dont  la  température  primitive  serait  par  exemple  de 
15  degrés,  il  faudra  porter  sa  température  à  un  degré  tel,  que  son  volume  serait 
doublé  s'il  était  libre  d'occuper  l'espace  nécessaire  pour  que  sa  pression  primitive 
se  maintint  :  c'est,  en  un  mot,  comme  si  on  refoulait  un  deuxième  mètre  cube 
d'air  dans  le  même  récipient. 

La  température  cherchée  se  détermine  ainsi  * 
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De  soD  volume  actuel  V,  ayant  la  température  t^  il  doit  être  porté  à  la  tempéra- 
tui'e  T  pour  que  ce  volume  tende  à  devenir  V^  Il  faut  préalablement  ramener  ce 
volume  V  à  zéro,  ce  qui  donne»  en  désignant  le  coefiicient  de  dilatation  par  a  : 


l  +  at' 
De  ce  volume,  pour  obtenir  celui  V^  on  a  : 

V(4  +  aT) 


\'  = 


4  +  a(  ■ 


Enfin,  tirant  la  valeur  de  T,  et  se  rappelant  que  V^  ==  3  V,  et  que  t  =■  15»,  la  tem- 
pérature actuelle,  il  vient  : 

^-.      V  (1   -f  0,00367  T) ,  2  (l  +  0,00367  X  1 5»)  >■  1 

^^  =  4  4-  0,00367  X  15-      ^^"'^  = Ô:ÔÔ367 ^  ^^^ 

Ainsi,  pour  que  ce  mètre  cube  d'air,  pris  à  45  degrés  et  à  la  pression  atmosphé- 
rique normale,  pût  acquérir  une  pression  double,  il  faudrait  porter  sa  température 
à  303  degrés,  et  pour  n'avoir,  en  résumé,  qu'une  pression  utile  de  4  atmosphère, 
miisque  l'emploi  d'un  condenseur  n'est  pas  possible. 

En  admctiant  qu'il  n'existe  d'ailleurs  d'autre  difficulté,  on  voit  qu'une  machine 
à  air  devrait  toujours  posséder,  à  puissance  égale,  de  bien  plus  grandes  dimensions 
qu'une  machine  à  vapeur,  par  la  difficulté  de  produire  des  pressions  élevées.  On 
peut  bien,  à  la  vérité,  obtenir  plus  de  3  atmosphères  en  dépassant  300  degrés  ;  mais 
au-dessus  de  cette  température,  qui  est  déjà  considérable,  il  devient  impossible 
d'employer  les  moyens  ordinaires  de  lubrification,  et,  les  pièces  du  mécanisme  s'ap- 
procbant  de  la  température  du  rouge  naisssmt,  on  cesse  d'être  dans  les  conditions 
d'un  bon  et  du  able  fonctionnement. 

Quant  à  Téconomie  résultant  de  l'emploi  même  de  l'air,  comparé  h  celui  de  la 
vapeur  d'eau,  si  l'on  parvient  à  reprendre,  en  assez  grande  partie^  à  l'air  la  chaleur 
qu'il  faut  lui  enlever  pour  le  rendre  neutre,  après  qu'il  a  produit  son  action,  une 
économie  pourra  être  réalisée  avec  l'air  dont  la  capacité  calorifique  est  très-faible. 
Mais,  jusqu'à  présent,  on  n'est  qu'imparfaitement  arrivé  à  ce  résultat,  et  si,  pour 
atténuer  l'efiet  défavorable  de  la  perte  de  chaleur,  on  fait  usage  de  hautes  pressions, 
on  tombe  dans  cet  inconvénient  des  températures  trop  intenses  que  nous  signalions 
tout  à  l'heure. 

Vient  maintenant  celte  question  de  dépouiller  l'air  de  la  chaleur  qui  lui  a  été 
communiquée  lorsqu'il  a  terminé  son  action  et  qu'il  faut  réduire  sa  force  élastique. 
Comme  on  ne  peut  pas  le  condenser,  il  faut  le  refroidir,  et,  pour  cela,  divers  inven- 
teurs très-renommés,  tels,  principalement,  que  MM.  Ericcson,  Franchot,  Million, 
Pascal,  etc.,  ont  employé  des  toiles  métalliques  ou  des  masses  de  fragments  métal- 
liques, au  travers  desquelles  l'air  chaud  échappé  passait  et  y  abandonnait  une  partie 
de  sa  chaleur,  qui  se  trouvait  reprise  ensuite  par  de  nouvel  air  froid  puisé  dans 
Fatmosphère  et  forcé  de  traverser  les  masses  métalliques  pour  parvenir  au  foyer. 
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M.  Lemaltre  a  résolu  mécaniqaemenl  ce  problème  de  la  façon  la  plus  heureose, 
en  composant  sa  machine  à  river  de  dcui  organes  mus  chacun  par  un  piston  à 
vapeur,  et  dnQl  l'un  est  destiné  &  serrer  fortement  leâ  pinceset  l'autre  à  former  en- 
suite la  tële  du  rivet.  Ce  principe  III  le  succès  de  »  machine  et  de  celles  qui  ont  été 
construites  depuis. 

En  examinant  la  ûg.  167,  qui  est  à  l'échelle  de  1/SO,  on  voit  que  cette  machine  est 
formée  d'un  bAti  principal  A  el  de  deux  cylindres  à  vapeur  B  et  C  actionnant  les  ba- 
lanciers D  et  E,  qui  correspondent  respectivement  au  poinçon  ou  bouteroUe,  qui 
forme  la  tète  du  rivet,  et  à  la  virole  à  maiier  les  pinces.  A  ce  bftli  vient  se  relier  for- 
tement un  support  F,  sorte  de  bigorne  à  l'extrémité  de  laquelle  est  monté  le  tas 
en  acier  pour.appuycr  les  tôles  et  tenir  coup  à  la  rivure. 

La  Qg.  168  représente  en  détail,  à  l'échelle  de  1/S,  la  disposition  de  ces  outils  qui 
opèrent  conjointement  la  rivure,  l'un  en  serrant  les  pinces  de  la  I6le  et  l'autre  en 
frappant  sur  le  rivet  pour  en  former  la  ICle. 

Pj     ^gg  L'outil  à  l'aide  duquel  on  serre  préalablement  les 

^^,  pinces  est  un  canon  en  fer  a  qui  se  meut  sur  la  face  du 

^^Hj   b&li  A  comme  le  porte-poinçon  de  ta  machine  à  percer 
^         ^ll    ^'  ^  l'intérieur  duquel  glisse  la  lige  b,  dont  l'extrémité 
^  ^        ^M    est  disposée  en  bouterolle,  suivant  la  forme  &  donner  è 
^^^'l      'j^^Ê    la  rivure. 
.  M    .— -^^^        Ces  deux  pièces  éinnt,  comme  nous  l'avons  dit,  sépa- 
rément reliées  aux  hnlanciers  D  et  E,  on  fait  reposer  les 
deux  tAles  &  réunir  sur  le  tns  c  en  y  introduisant  préa- 
lablement le  rivet  d  cbauffcà  blanc;  puis,  faisant  agir 
le  piston  du  cylindre  G,  le  canon  a  est  repoussé  forte- 
ment par  le  balancier  E  contre  les  pinces  de  la  tàle  et  les  fait  joindre;  mettant 
aussitôt  l'autre  piston  en  mouvement,  te  balancier  D  fait  descendre  vivement  la 
iMulerolle  b  qui  frappe  le  rivet  et  en  forme  la  tAte. 

L'action  se  complète  ainsi  en  deux  coups  successifs,  k  moins  que  l'on  ne  juge  à 
propos  de  frapper  deux  fois  le  rivet,  si  sa  dimension  rend  celte  manœuvre  néces- 
saire, car  on  comprend  qu'il  est  possible  de  faire  des  rivures  de  forces  diflérenles  en 
changeant  la  bouleroUe  b. 

Pour  compléter  cet  aperçu,  faisons  remarquer  que  le  Balancier  E,  qui  commande 
la  virole  &  malter,  est  formé  de  deux  flasques,  de  façon  que  celui  Djouc  entre  elles 
deux.  Quant  k  la  manœuvre  des  tiroirs,  elle  se  fait  comme  dans  la  machine  précé- 
dente; le  relèvement  des  outils,  après  le  coup  frappé,  a  lieu  par  l'aclion  du  poids 
propre  des  t>alanciers  et  des  pistons  qui  les  entraînent  aifssitdt  que  la  vapeur  peut 
s'échapper. 

Pour  la  Iwuterolle,  cet  échappement  doit  avoir  lieu  sans  retard  ;  mais  pour  la 
virole  à  malter,  on  laisse  la  vapeur  sous  le  piston  tout  le  temps  que  dure  l'opératiou 
complète,  afln  que  les  pinces  ne  soient  pas  lâchées. 

Considérée  dans  son  ensemble,  on  remarque  que  cette  machine  présente  un 
inconvénient  qu'il  est  cependant  difficile  d'éviter.  C'est  que  la  longueur  d'une 
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clouure  ne  peut  |)as  excéder  le  double  de  la  portée  de  la  bigorne  F  (moyennant 
que  Ton  change  la  pièce  de  bout)  lorsque  les  dimensions  de  la  pièce  excèdent  cette 
portée  en  tous  sens.  Cependant  il  serait  difficile  d'augmenter  le  poi*te-à-faux  de  la 
lûgome,  quoiqu*elle  soit  solidement  emmanchée  par  une  longue  portée  cylindrique 
dttis  le  b&ti  A. 

Ajoutons  que  cette  machine  permet  également  le  perçage  en  subslrtuant  à  l'un 
des  outils  précédents  un  poinçon  ad  hoc. 

Voici,  pour  terminer,  les  dimensions  qui  permettraient  au  besoin  de  calculer  les 
effets  de  cette  ingénieuse  machine  : 

Bouterolle. 

Diamètre  du  piston 0"280 

Course 0  950 

Grand  bras  du  balancier 2  460 

Pelitbras  id. 0  240 

Rapport  des  deux 10,25 

Course  maxima  de  Toulii 0"092 

Virok  à  matter. 

Diamètre  du  piston ". 0-230 

Course 1  100 

Grand  bras  du  balancier 2  930 

Petit  bras  id .., 0  240 

Rapport  des  deux 12, 2i 

Course  maxima  dc-routil 0"090 

Pression  absolue  de  la  vapeur 5**'5 

Dans  ces  conditions  de  marche  on  peut  exécuter  les  plus  fortes  rivures  ordinai- 
rement en  usage,  c'est-à-dire  assembler  des  tdies  de  10  et  12  millimètres  d'épaisseur 
qui  comportent  des  rivets  de  20  à  25  millimètres  de  diamètre. 

Avant  même  de  tenir  compte  de  la  force  vive  engendrée,  qui  change  avec  la  plus 
ou  moins  grande  vivacité  du  coup,  et  en  ne  considérant  que  la  condition  d'équi- 
libre par  la  section  du  piston  et  le  rapport  des  bras  du  balancier,  le  rivet  supporte 
une  pression  qui  n'est  pas  moindre  de  27700  kilogrammes,  en  supposant  que  la 
pression  de  la  vapeur  s'exerce  intégralement  sur  le  piston. 
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MH.  Molinoa  et  Pronnier,  dans  leur  récent  ouvrage  sur  la  construction  des  ponts 
en  tôle,  décrivent  la  machine  à  river  suivante,  fig.  169,  construite  par  MM.  Gouin 
et  C*  et  installée  dans  leurs  ateliers  (i). 

(1)  Cette  i^Acbine  rappellerait  celle  de  FairtMôrn,  décrite  dans  le  i*'  vol.  de  la  Fublication  mdustridU 
si  cette  dernière  n*était  pas  à  mouvement  par  engrenage  ordinaire. 


va  HOTECES  A  TjLFEIIL 

IJësifte  E«  mumié  mur  d»  fs/jim  t,  qm  «wi  ib«§«ir  09  mdSki^  wamek  4e  ioote 
utec  k  c;  Imdre,  fKirie  â  rime  de  tes  exliéaihtt  ie  %alaiiF.  isi  è  Tanlieli  BMiifeUe 
SMiirice  C  Afl  hwàUm  de  celif><3  k^dI  rstliitcbe^  u^ia  iiielif»  B  el  1,  gni  DHicspon- 
deol  refifiedi««3i*eiil  auA  deux  f ôilcji»  de  ia  mauittj'e  «uivanle. 

Lm  bidk  M  ei4  aifitcmbî^  ar^ec  tto  fort  k^îer  f»  limie  JL  qui  fûl  partie  d*im 
arbre  K  plsicé  hurûontakmeiil  ea  arnêre  ei  e»  la»  on  cylindre.  ^  9»  |MNie  aussi, 
de  la  même  yiitct^  deux  irw  de  knîere  jumean  L,  dtnil  Is  extnémilés  viennent 
s'a^beuibkr  a«ec  lef  ii^ts  plaief  t^  da  \>\^um  jnuiemr.  sun-aul  «se  iliiifiaiifimi  repré- 
ceolée  ea  déUiJ  %.  S  et  €.  If  ifrts  celau  et  an^aul  d'aller  }»!»  iohu  «■  voit  que  le 
f/itiUis  su*A'jur  C  detautti  exécuter  an  mau^cmeat  de  xit-tA-^ietÉt  caaHaanique  par 
le^  ij£ff»  i^  un  OKiutenieat  aarulaiie  aai  Inien  I  ama  quli  l'nie  C,  dont  ils  sont 
yÀïhùrt^.  ei  au  kr^ier  J  fai  iaîl  éeakmeat  oorpi§  yiest  cel  a&f  :  taCa,  4a  bielle  H 
iruumoei  le  uttjuxetiAmi  de  ce  dernier  ie«ier  à  la  niaiûitslie,  en  k  Inadonnani  en 
circuiaire  amiUm. 

Otiie  eofflfiJuok:aU(MB^  qui  esL  umuoe  aai»  respIigaBroBF  lâealîd,  cdie  même  de 
la  b^ce  ffiolnce«  ei  qui  est  par  CMiséqaeut  la  Mwnttr  da  annmi'al  de  Farbre  E, 
retietjt  au  co;jtf aire  df^  cet  arbre  aa  pit^oa  aIiB:iestaire,  doat  k  aaaieaient  n*est 
aton  que  k  rét^uiiat  d'une  eomifiaiiide.  La  kielîe  L  qui  fiertèr€qiérer«  rnniil  la  ma- 
ni  telle  motrice  â  un  i^raf  de  knier  M,  qui  iait  par!k  d'aa  InÂâêaK  aie  X,  moulé 
ao-defifus  do  préeédeat,  et  pork  ua  ktier  0,  kniûiié  par  aae  foanche  par  laquelle 
il  se  relie  aa  moufle  d,  ûxé  Hir  la  ti|:e  c  au  plsUia  D.  UMaaaat  ooauae  iout  à 
l*heure,  mais  du  point  de  défiart  ia%erse,  la  bielk  I,  cc«mmaarke  par  lamaoÎYelle  G, 
Elit  décrire  aa  arc  de  cerek  aa  kikr  M,  et  par  suîk  â  fa&r  5  d  aa  levier  central  0, 
leqad  doaœ  enfin  au  piston  D  aa  monvement  nadiiiçae  alternatif. 

Par  cette  combinaison,  aussi  sin^iêre  par  la  forme  qulnrêaiettse  par  ses  résul- 
tats, les  deux  pistons,  Tun  créant  le  moaveoient  de  rotatîoo  de  la  aiaaivelle  G,  et 
fantre  en  recevant  te  sien,  ont  une  marche  Irès-difTérente.  Loin  de  conserver  entre 
eux  le  même  rapport  de  position,  tantdt  ib  se  rapprocbent  oa  s*éloigaent  Tun  de 
Tautre  et  se  meuvent  avec  des  %itef«5es  constamment  diiïêrenles. 

Le  jeu  combiné  des  pistons,  ainsi  que  nous  en  avons  dit  an  aiot  ea  commençant, 
a  précisément  pour  objet  de  prendre  de  Tair  extérieur,  de  renfcraier  dans  le  cj- 
lindre  A  pour  qu'il  s*  v  chaufle  et  y  acquière  la  force  élastique  voulue  pour  engen- 
drer du  travail  mokur  ;  cette  action  se  divise  nécessaimneni  en  deux  phases  qui 
correspondent  aux  deux  coups  simples  du  piston  C  pris  r«onr  hase;  Talimentation 
d'air  froid  a  lieu  lorsque  ce  pistou  s'enfonce  dans  le  cylindre  A,  et  Taction  motrice 
se  dételoppe  pendant  k  mouvement  contraire,  c'est-à-dire  pendant  qu*il  s'éloigne 
du  fover« 

L'introduction  de  l'air  dans  la  machine  résnlle  da  jeu  de  soupapes  ménagées  à 
chacun  des  deux  pistons.  Le  piston  moteur  C  est  formé  d*un  plateau  en  fonte  garni 
de  quatre  soupapes  f,  disposées  pour  s'ouvrir  de  dehors  en  dedans,  c'est-à-dire  dans 
b  direction  voulue  pour  l'introduction  de  Fair  extérieur  entre  les  deux  pistons, 
aiais  en  Mirmontant  l'effort  exercé  par  des  leviers  g  à  contre-poids^  qui  les  tiennent 
jirppujé^rt  Mir  leurs  sièges. 
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Le  piston  alimentaire  D  est  composé,  en  principe,  de  deux  plulf'aux  superposés 
el  laissant  eoire  eux  un  intervalle  vide,  par  lequel  la  comm  uni  cation  peut  s'établir 
entre  l'espace  ménagé  .autour  de  la  cloche  et  celui  des  deux  pistons.  Celle  commu- 
nication est  réglée  par  une  soupape  fonctionnant  i*!  peu  près  comme  celle  <l'iin 
soufflet;  elle  est  formée  d'une  plaque  de  Ktle  d'acier  h,  rappelée  par  ijuatre  lames 
lie  ressort  qui  la  maintiennent  appliquée  contre  quatre  ouvertures  pratiquées  dans 
celte  paroi  du  piston. 

Dn  cù(é  opposé,  ce  dernier  est  armé  d'un  manchon  de  tâle  t.  qui  emboîte  ta 
cloche  B  exlérieureinenl  sans  la  loucher,  et  porle  une  fonçure  concave  i',  laissant 
entre  elle  et  le  plateau  antérieur  du  piston  un  large  espace  que  l'on  remppt  de 
charbon  de  bois  pilé,  aRn  de  soustraire  cet  organe  à  l'action  calorifique  diiccte  de 
la  cloche. 

ÉcBAprEiiEM  DE  l'air  CHAUD.  —  Pendant  la  période  neutre  du  mouvement  de  la 
machine,  l'uir  motein*  du  coup  actif  précédent  doit  pouvoir  s'échapper  librctpent 
dans  l'alniosphcre.  On  a  ménagé  ù  cet  effet,  uu  cvliiuiio  et  dans  tu  piii  lie  du  foyer,' 
une  tubulure  avec  conduit  extérieur  j,  en  y  iiislultant  une  soupape  It,  dont  les  fonc- 
tions sont  réglées  mécaniquement  pour  sVUeiHuercn  temps  voulu.  Cu  mécanisme 
comprend  uhe  camme  Q,  placée  sur  l'arbre  inolciir,  laquelle  ngil  sur  l'extrémUé 
d'un  levier  il  bascule  Q',  dont  l'extrémité  0]iposêe  >i<.Mil  embrasser,  p:ir  uneCourche, 
la  tige  de  la  soupape.  Tant  que  la  camme  n'uUeinl  pas  le  levier,  celui-ci,  rappelé 
par  un  for!  ressort  k  boudin  k,  Itnd  à  soulever  la  soupape  et  à  la  tenir  appuyée  sur 
son  siège,  action  à  laquelle  s'ajoute  la  pression  intérieure  par  l'air  chaud.  Mais  aivpas* 
sage  de  la  camme  ces  deux  efforts  sont  vaincus  et  l'échappement  |  eut  se  produire. 

Un  enclanchage  à  levier  kf  a  été  ajouté  dans  le  but  de  retenir  le  levier  Q'  abaissé 
et  d'ouvrir  la  soupape  R  lorsqu'il  faut  arrêter  la  machine. 

Détail  du  fosctionmehest.  —  Lorsque  le  piston  moteur  C  est  au  coinmencemciil 
de  sa  course,  à  l'entrée  du  cylindre  ouverte  à  l'almoxphère  extérieure,  par  la  com- 
binaison même  du  mécanisme  de  transmission  à  l'arbre  moteur  le  piston  alimcn- 
laire  D  se  trouve  très-rapproché  du  premier,  non  pas  h  leur  minimum  d'écorte- 
menl,  mais  à  dit  millimitres,  tandis  qu'au  maximum  ils  sont  à  343  millimètres  l'un 
de  l'autre,  cl  h  enviion  4  au  minimum. 

Si  nous  prenons,  la  machine  étant  au  repos  mais  le  foyer  en  feu,  les  pistons  6  ce 
commencement  de  conrse,  et  si,  h  l'aide  du  volant,  on  donue  au  mécanisme  un 
mouvement  initial,  voici  ce  qui  se  passe  : 

Les  pistons  commencent  à  s'enfoncer  dans  le  cylindre,  el,  par  k  disposition 
même  du  mécanisme,  le  pislon  alimenlaire  marche  d'abord  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  l'autre,  de  façon  qu'en  hés^u  d'instants  l'inlcrvalle  qui  les  séparait 
s'est  augmenté  de  6S  millimètres  à  3i3.  Or,  l'air  primitivement  confiné  dans  l'Inter- 
vallç  minimum  tendant  à  se  rarétlcr  dans  le  même  rapport,  la  pression  extérieure 
prédomine,  repousse  les  soupapes  fin  premier  piston,  et  finalement  cet  inlervalle  ' 
se  remplit  d'air  froid  à  la  pression  atmosphérique  ;  c'est  la  période  d'alimentation 
d'air  dont  nous  avons  parlé  et  qui  esl  produite  [lar  les  vitesses  diffcrenticties  des 
deux  pistons.  - 

II.  S5 


«  I     I  ■  I. 


>  tWi  i^ata  ôe  l«  n  »  itf^m.  Urû^<c«rat  •••• 


MACHINE  A  AIR  CHAUD.  4» 

(b  cette  drrislon  est  celui  «,  lorsque  I&  manÏTeUe  ea  eet  en  ligne  droite  avec  la 
bidle  H  {Ûg.  1  de  ta  pi.  48),  laquelle  position  correspond  évidemment  à  l'origine  de 
la  coursa  du  piston  moteur  C.  à  partir  de  l'ouverture  du  cylindre,  autrement  dit 
au  point  de  départ  du  coup  neutre. 

Ceci  établi,  on  a  perlé  sur  une  droite  AC  autant  de  parties  que  le  cercle  .a  de 
divisions;  puis,  celte  échelle  considérée  comme  ligne  d'abscisses,  oo  a  tracé  des 
ordonnées  perpendiculaires  par  chaque  point  de  division. 

Fig.  ni. 


Acproduisant  ensuite,  pour  chaque  position  de  la  manivelle  figurée  par  les  divi- 
cions  du  cerde,  le  tracé  géométrique  du  mécanisme  de  transmission  (fig.  i),  on  en 
a  déduit  les  positions  correspondantes  des  deux  pistons;  enfin,  prenant  la  ligne  des 
abscisses  AC  pour  représenter  la  première  de  ces  positions  ou  le  point  de  départ  du 
piston  moteur,  la  manivelle  en  ae,  ces  positions  ont  été  portées  sur  diaque  ordonnée 
dans  l'ordre  où  elles  correspondent  aux  divisions  dg  cercles.  Les  points  déterminés 
ainsi  étant  réunis  ont  produit  les  deux  courbes  ABC  et  DEF  dont  nous  idlons  exa* 
miner  luaintenant  les  propriétés. 

Un  seul  exemple  suffira  pour  se  rendre  bien  compte  de  leur  emploi.  , 

La  droite  AC  représentant  la  position  du  pislon  moteur,  lorsque  la  manivelle  est 
OH  ac  sur  le  eerclc,  laquelle  position  correspond  au  degré  0  du  tracé,  de  même  la 
droite  A'C,  par  exemple,  qui  passe  par  l'intersection  de  la  courbe  avec  le  d^é  70, 
représente  la  nouvelle  position  de  ce  pislon  lorsque  la  manivelle  est  anivée  en 
c  70,  elc. 

Par  conséquent,  les  courbes  afférentes  aux  deux  pistons  ayant  les  mêmes  pro- 
priétés, il  eu  rteulle  que  : 
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Les  distances  saccessives  if  une  courbe  à  Caiure,  mesurées  tur  chaque  orâonnie,  expri- 
ment celles  des  deux  pistons  el  leur  position  absolue  dans  le  cylindre  pour  chaque  position 
correspondante  de  la  manivelle  sur  le  cercle. 

En  prenonl  ces  dÎBlancCB  successives  ol  en  les  rapporlnnl  toule»  à  In  mdtne  ori- 
gine AC,  on  a  oblcnii  une  Iroisiènte  courbe  DGF  exprimant  celte  fois  la  mnFctie 
relative  du  |)iston  alimentaire,  l'autre  supposé  imi'nobilc,  autrement  <1U  donnant 
d'une  manière  absolue  les  dislanccs  successives  où  les  deui  pistons  se  trouvent  rnn 
del'aulrcpour  chaque  position  de  la  manivelle  sur  le  cercle  de  sa  rolalion. 

Il  est  aisé  maintenant  de  suivre  les  deux  pistons  dans  leur  marche  rebtivc  si 
complexe. 

La  manivelle  en  ac  on  à  0,  les  deux  pistons  sont  distants  l'un  de  l'autre  de  AD, 
qui  égale  6S,5  millimèlres. 

De  0  à  70,  c'csUà-dirc  la  manivelle  ayant  parcouru  10  degrés  du  cercle,  les  deux 
pistons  mnrchenl  duns  le  même  sens  el  sont  arrivés  en  A'C  et  D'F';  mais  leur 
écartemcnt  s'est  constamment  accru  cl  est  devenu  343""'-5.  C'est  la  période  d'aspi' 
ration  ou  de  prise  d'air  froid  pendant  laquelle  les  souppes  f  du  pislon  moteur 
leslenl  ouvertes  et  le  cinpcl  h  de  l'autre  piston'  exaclement  Terme. 

A  partir  de  ce  point,  la  dislance  entre  les  deux  pistons  diminue  rapidement  el  la 
période  de  refoulement  de  l'uir  autour  de  la  cloche  commence. 

Un  peu  plus  tani,  lorsque  la  manivelle  a  décrit  120  degrés,  le  piston  alimentaire 
est  pai-venu  à  l'extrémité  de  sa  course  et  va  commencer  son  mouvement  rélroj^radc, 
d'où  les  deux  pislons  vont  se  mouvoir  en  sens  contraire  pend  uni  quelques  instants. 

De  170  à  1^  degrés,  le  pislon  moteur  termine  aussi  sa  coui'se  (ce  n'est  pus 
ISOkdegrés  juste,  à  cause  du  défaut  de  symétrie  entre  les  obliqnilrs  du  la  bielle  H  cl 
l'arc  décrit  par  le  levier  J  qui  la  commande).  Les  deux  pistons  vont  se  mouvoir  ilc 
nouveau  dans  le  même  sens,  celui  D  marchant  plus  vile  el  se  rapprochant  toujours 
de  l'autre  :  la  période  motrice  commence. 

A  310  degrés,  les  pistons  sont  à  S"""  S  l'un  de  l'autre,  leur  minimum  d'écarte- 
menl.  Une  nouvelle  aspiration  va  commencer,  aucun  des  deux  n'ayant  néanmoins 
terminé  sa  coui'se. 

Enfin  le  piston  alimentaire  termine  la  sienne  à  340  degrés,  et  de  ce  point  jusqu'à 
360  degrés  où  l'autre  pislon  achève  son  trajet,  ils  marchent  en  sens  contraire  et 
reviennent  au  point  de  départ  à  ëft"'"!!  l'un  de  l'autre,  la  manivelle  en  ac.  On  voit 
que  de  310  à  360  l'aspiration  commence  à  se  produire,  puisque  l'intervalle  des  deui 
pistons  augmente. 

La  ligne  HI  indique  la  période  de  fermeture  de  la  soupape  d'échappement  R,  de 
même  que  celle  AC,  eb  deliors  de  ses  raccords  avec  la  précédente,  correspond  à  la 
période  d'ouverture.  Ainsi  de  0°  ù  S0°,  ce  qui  correspond  au  commencement  de 
l'aspiration,  lu  soupape  est  ouverte  et  se  trouve  fermée  à  70°  qui  est  la  fin  de  celle 
période.  De  70°  h  34i°  environ,  qui  complète  k  peu  près  le  coup  double,  la  soupape 
reste  fermée  et  est  de  nouveau  ouverte  à  360°. 

L'ouverture  de  cette  soupape  ne  persiste,  en  résumé,  que  pendant  un  peu  moins 
de  la  pérjode  d'aspiralion.  ■ 
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Ce  mécanisme  est  remarquable  par  la  régularité  des  efTels  obtenus  avec  la  simple 
combinaison  de  bielles  et  de  leviers ;-il  ne  lui  manque  qu'un  meilleur  état  de  con- 
struction, car  avec  les  proporlions  actuelles  des  organes  de  transmission  Icsrésîs- 
stances  passives  sont  considérables,  ainsi  que  nous  le  montrerons  plus  loin.  Disons 
que  déjà  un  constructeur  de  SAregucmines,  M.  Bazoche,  a  sensiblement  modifié  et 
amélioré  cette  transmission. 

DÉTAILS    DS    CONSTRUCTION 

HàCAKiaiie  des  pistons.  —  Les  pistons  se  trouvant  rattachés  directement  h  des  or- 
ganes qui  décrivent  un  arc  de  cercle,  il  était  nécessaire  d'en  opérer  la  liaison  par 
des  assemblages  libres  capables  de  remplacer  des  bielles  intermédiaires,  à  l'emploi 
desquelles  la  disposition  d'ensemble  ne  se  prêtait  pas.    . 

Les  fig.  K  et  6  représentent  en  déL-iil  cette  partie  du  mécanisme  du  piston 
moteur. 

Les  deux  liges  plates  b  de  ce  piston  sont  percées  de  mortaises  rectangulaires  dans 
lesquelles  pénôtreni  les  cxlrctnilés  des  bras  lic  leviers  I.  npparlenant  à  l'arbre  inlcr- 
méiliaire  K;  la  bielle  compensatrice  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure,  et  qui 
devrait  opérer  la  Iraiisriirinrition  da  mouvement  rcclilif^ne  du  pistou  en  celui  d'arc 
de  cercle  des  bras  de  levier  L,  est  remplacée  par  une  petite  pièce  en  bronze  {  dont 
les  extrémités  sont  avroodies  et  engagées  lilircnietit  dans  un  coussinet  nt  garnissant 
l'intérieur.de  la  morlaise,  et  dans  une  pareille  enlaille  pratiquée  ii  l'exlrémilé  du 
levier  L  qui  se  trouve  pincé  entre  celte  pièce  et  un  talon  en  bronze  n  fixé  à  l'autre 
bout  de  la  mortaise.  Cette  pièce,  dont  les  extrémités  jouent  comme  rotules  cylin- 
driques,  atteint  ainsi  le  but  proposé  cl  décrit,  par  le  mouvement  même  de  l'en- 
seroble,  un  petit  an^e  ayant  pour  corde  la  flèche  de  celui  engendré  par  le  levier  L. 

A  l'égard  du  piston  alimentaire,  dont  la  résistance  est  faible,  on  a  dit  que  le 
levier  0,  qui  le  commande,  est  terminé  par  une  fourche  dont  les  joues  sont  arron- 
dies, et  s'engagent  simplement  dans  deux  évidemenis  rectangulaires  ménagés  & 
la  glissière  d  montée  sur  la  tige  a  de  ce  piston. 

Régulateur.  —  Comme  cela  est  indispensable  h  tout  moteur,  cette  machine  est 
munie  d'un  régulateur  S  du  système  ordinaire  à  force  centrifuge,  mais  d'une  con- 
struction assez  diCfiircnte  de  ce  qui  se  fait  le  plus  généralement. 

Les  branches  de  ce  régulateur,  dont  le  point  d'articulation  est  pris  bien  au-des- 
sous du  sommet  de  l'angle  qu'elles  forment  entre  elles,  sont  prolongées  au  delà  de 
cette  articulation,  suivant  deux  bras  o  qui  viennent  attaquer  simultanément  une 
lige  passant  au  travers  de  l'axe  tournant  du  régulateur,  laquelle  a  pour  fonction 
d'en  transmettre  les  effets,  comme  dans  les  dispositions  ordinaires.  Cette  tige  cen- 
trale est  terminée  à  sa  partie  inférieure  par  un  manchon  à  goige  avec  lequel  est  en 
prise  le  bout  du  levier  r,  fig.  7  et  8,  actionnant  ta  lige  q  d'un  petit  tiroir  d'échap- 
pement T  installé  dans  une  boite  en  fonte  U,  qui  se  trouve  placée  sur  le  corps 
principal  A  avec  lequel  elle  communique  par  un  orifice  p.  Le  jeu  du  régulateur. 
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faisant  soulever  le  tiroir  T  lorsque  la  vitesse  de  la  machine  dépasse  sa  valtor  nor- 
male, ce  dernier  démasque  les  orifices  s  et  laisse  échapper  «n  peu  d'air  chaud  qui 
s*écoule  dans  Fatmosphère  par  la  tubulure  U';  la  pression  intérieure  en  s*abaissaoi 
ramène  la  machine  à  sa  vitesse  de  régime. 

Comme  ce  tiroir  reste  abaissé»  en  marche  normale»  au  plus  bas  de  sa  course»  les 
boulels  du  régulateur  ne  doivent  pas  non  plus  retomber  au-dessous  d*une  certaine 
limite»  que  le  constructeur  a  fixée  à  Taide  d'une  bairelte  (  adaptée  à  Taxe  tour- 
nant» et  contre  laquelle  les  boulets  viennent  s'appuyer  en  retombant. 

Quant  à  la  commande  du  régulateur»  elle  est  donnée  directement  par  Tarbre 
moteur  et  au  moyen  de  la  \\a\ve  de  roues  d'angle  S^ 

Volant  et  mécanisme  de  mise  en  train.  —  Le  volant  de  cette  machine  est  très- 
lourd,  et  pourtant  ce  poids  devrait  être  encore  fort  augmenté»  pour  obtenir  une 
marche  régulière,  à  cause  du  système  à  simple  effet.  Néanmoins,  sa  jante  est  munie 
de  cavités»  dont  l'une  est  remplie  de  plomb  pour  établir  l'équilibre  du  mécanisme 
et  rompre  les  faux  pesants. 

Comme,  ainsi  qu'on  l'a  dit  en  expliquant  les  fonctions  de  la  machine»  c'est  au 
moyen  du  volant  que  l'on  fait  faire  au  moins  le  premier  tour»  pour  la  mise  en  tnrin, 
cette  manœuvre  offrant  une  assez  grande  résistance,  on  a  dû  dis{)Oser  un  système 
d*encliquetagc  toujours  prêt  à  fonctionner  et  dépendant  de  la  machine. 

Ce  mécanisme  consiste  en  un  axe  horizontal  V,  armé,  en  dehors  de  la  machine, 
d'un  long  manche  en  fer  V^  et  de  deux  cliquets  X  et  X'  qui  viennent  mordre  sur 
une  denture  ménagée  à  l'intérieur  et  sur  le  bord  de  la  jante  du  volant.  C'est  ainsi 
qu'en  agissant  ù  la  main  sur  le  manche  V^  on  parvient  à  fau-e  tourner -le  volant» 
lentement  mais  sûrement,  et  à  mettre  la  machine  en  route. 

conditions  de  mabche  et  résultats  b'expéhience 

La  machine  dont  on  vient  d'^udier  la  construction  a  été  placée  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers  de  Paris»  pour  y  être  soumise  à  des  expériences  dont  le  résultat 
a  été  consigné  par  M.  Tresca  dans  le  numéro  d'avril  1861  du  recueil  les  Annales  du 
Conservatoire,  publié  sous  les  auspices  des  professeurs  de  cet  établisaemeitl»  et  auquel 
nous  empruntons  les  renseignements  qui  suivent. 

Ces  expériences»  faites  par  les  soins  de  MM.  Thirion  et  de  Mastaing,  sous  la  direc- 
tion de  M.  Tresca»  dans  le  courant  de  février  1861»  sont  divisées  en  deux  séries,  qui 
correspondent  respectivement  aux  essaiis  par  le  coke  de  gaz  et  par  la  houille. 

Dans  les  premiers»  avec  le  coke,  le  nombre  de  tours  de  l'arbre  du  volant  s'est 
maintenu  à  4?- 26  par  minute;  on  a  constaté  que  la  vitesse  était  très-régulière» 
mais  avec  des  points  morts  rendus  sensibles  par  suite  de  l'insuflisance  du  volant» 
lequel,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer»  est  trop  fiiible  pour  régler  convenable? 
ment  une  machine  à  simple  effet. 

A  Taide  du  frein  et  par  les  procédés  ordinaires  de  calcul,  la  puissance  développée 
et  recueillie  sur  l'arbre  du  volant»  a  été  trouvée  égale  à  1,77  cheval-vapeur»  résultat 
moyen  d'une  expérience  de  5^-  40'  de  durée. 


JIACIIINE  A  AIR  CHAUD.  439 

La  consommaltOH  de  coke  correspondante  s'est  élevée  à  4^- 13  par  cheval  et  par 

heure. 

Une  autre  eipérience*  d'une  durée  au  moins  égale,  a  été  faite  en  employant  la 
houille  comme  combustible  ;  elle  a  donné  un  résultat  moins  avantageux,  et  dont 
rinfériorité  est  attribuée,  par  les  expérimentateurs,  à  l'irrégularité  de  la  combus- 
tion de  la  houille  qui  ne  permet  pas,  aussi  facilement  que  le  coke,  de  maintenir  la 
température  du  foyer  constante. 

En  somme,  la  puissance  développée  pendant  cette  deuxième  expérience  n'a  été 
que  de  1,61  cheval,  tandis  que  la  consommation  de  houille  s'est  élevée  à  5^-88  par 
cheval  et  par  heure. 

Ces  deux  résultats  confirment  l'idée  qu'avaient  d'abord  les  expérimefalateurs,  que 
le  foyer  doit  être  conduit  avec  beaucoup  de  régularité  si  l'on  veut  obtenir  de  la  ma- 
chine son  meilleur  efTel. 

Un  indicateur  de  pression  a  été  ensuite  appliqué  sur  le  cylindre,  afin  de  connaître 
la  quantité  de  travail  utile  développée  sur  le  piston,  ainsi  que  l'état  des  pressions 
pendant  les  différentes  phases  de  ce  mouvement  complexe  dont  on  a  vu  précédem- 
ment le  détail. 

A  l'aide  de  cet  instrument,  on  a  pu  constater  que  la  pression  absolue  de  l'air 
dans  la  machine,  et  dans  la  période  motrice,  ne  dépassait  pas  1,75  atmosphère,  sur 
laquelle  la  pression  atmosphérique  est  par  conséquent  à  déduire  pour  l'estimation 
de  la  puissance  ntile. 

Le  diagramme  oblemi  au  moyen  de  l'indicateur,  et  représentant  le  travail  déve- 
loppé directement  sur  le  piston  moteur  par  tour  du  volant,  a  fourni  les  quantités 
suivantes  : 

Travail  moteur  total,  déduction  faite  de  la  contre-pres- 
sion atmosphérique 543  kgm. 

Travail  résistant  engendré  dans  la  période  de  compres- 
sion et  à  déduire  du  travail  moteur 1 17 

Différence  de  ces  (jeux  quantités,  ou  travail  effectif  sur 

le  piston  moteur 428 

Pour  déduire  de  ce  résultat  l'utilisation  de  la  machine,  il  doit  être  comparé  avec   ' 
le  travail  recueilli  sur  l'arbre  et  mesuré  à  l'aide  du  frein. 

Ce  dernier  instrument  équilibrait  le  travail  développé,  pendant  ladite  expériente, 
par  son  levier  de  1"50  de  rayon,  et  dont  l'exlrtoité  était  chargée  d'un  poids  de 
21  kilogrammes. 

Dans  ces  conditions  le  travail  pour  un  tour  du  volMt  égale  : 

2it  X  1-50  X  21^  =  197,92  kilogrammètres. 

Divisant  cette  quantité  de  travail  disponible  par  celle  effective  ci-dessus,  dévc-  ^ 
loppée  sur  le  piston^  il  vient  : 

197,92 


'j 
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Ce  dernier  résultat  montre  que  plus  de  la  moitié  du  tra? ail  utile  est  absorbée  par 
les  résistances  passives  de  la  machine.  C'est  beaucoup,  mais  on  pouvait  le  prévoir 
à  peu  près,  par  la  lourdeur  de  ce  mécanisme^  et  tout  ingénieuse  que  soit  sa  com- 
binaison. 

Il  existe  naturellement  une  cause  de  déperdition  encore  plus  imporlante,  par 
l*air  chaud  rejeté  dans  l'atmosphère  aussitôt  qu*il  a  travaillé  dans  le  cylindre. 

On  a  pu  reconnaître,  en  effet,  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  mercure,  que  l'air 
échappé  par  la  soupape  conservait  en  moyenne  une  température  de  273  degrés,  ce 
qui,  joint  à  la  chaleur  emportée  dans  la  cheminée  par  les  produits  de  la  combus- 
tion, constitue  une  notable  partie  de  la  chaleur  fournie  par  le  combustible  rejeiée 
hors  de  la  machine  sans  être  utilisée. 

Mais,  en  résumé,  ce  n'est  pas  absolument  au  point  de  vue  de  sa  marche  plus  ou 
moins  économique  que  l'on  peut  considérer  l'application  de  cette  machine  qui 
possède  la  propriété,  très*distincte  d'un  moteur  à  vapeur,  de  fonctionner  dans  n'im- 
porte quelle  situation  où  l'on  aura  seulement  du  combustible  à  sa  disposition.  Que 
son  fonctionnettieot  mécanique  devienne  plus  parfait  et  suffisamment  régulier,  et 
elle  sera  très-utilement  applicable,  malgré  sa  consommation  élevée^  même  de  8  à 
6  kilogrammes  de  houille,  dépense  qui  s'abaisserait  naturellement  au  fur  et  à  mc- 
sore  que  la  puissance  augmenterait  et  que  l'amélioration  du  mécanisme  atténuerait 
les  résistances  passives. 

Il  est  ecrisjn,  d'ailleurs,  qu'une  machine  à  vapeur  de  même  force  que  celle-ci,  de 
moins  de  2  chevaux,  pour  laquelle  puissance  la  condensation  ne  s'emploie  pas  ordi- 
nairement, ne  dépenserait  pas  beaucoup  moins  de  combustible. 

Seulement,  à  puissance  égale,  une  machine  à  air  chaud  de  ce  système  est  beau- 
coup  plus  volumineuse  qu'une  machine  à  vapeur,  en  raison  de  la  faible  pression  à 
laquelle  elle  fonctionne;  néanmoins,  elle  exige  encore  un  emplacement  total  moins 
considérable  par  la  suppression  de  la  chaudière. 

On  fiait  remarquer  que  son  installation  dans  un  intérieur  d'atelier  n'offre  aucun 
inconvénient,  qu'elle  est  absolument  inexplosible  et  qu'elle  ne  dégage  que  de  l'air 
pur,  par  conséquent  sahibre,  et  qui,  par  sa  température  élevée,  pourrait  être  utilisé 
comme  moyen  de  chauffage. 

Ce  que  Ton  vient  de  lire  au  sujet  de  la  machine  Ericcson  doit  donner  une  idée 
suffisante  des  avantages  et  des  inconvénients  que  présentent,  dans  l'état  actuel,  les 
looteurs  à  air. 

Nous  aurions  désiré  parler  aussi  des  machines  non  moins  intéressantes  de 
M.  Million,  de  M.  Pascal  et  de  quelques  autres  invenieuts  qui  s'occupent  de  ce 
sujet  important  avec  beaucoup  de  persévérance;  mais  il  eâl  fallu  alors  donnera 
cet  ouyrage  une  étendue  dépassant  de  beaucoup  nos  prévisions,  ce  qu'il  faudrait 
nécessairement  pour  y  décrire  tous  les  systèmes  de  moteurs  que  nous  voyons  pro- 
poser depuis  quelques  années. 
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MOTXUa  A  Aia  BIIiAT<  FAR  IiA   COMBUBTIOW  BX8  OAB 

Far  M.  LEMOIR,  ingéuifiiir 

* 

(planche  50] 

Le  moteur  inventé  par  M.  Lenoir,  et  qui  a,  dès  son  apparition,  si  fort  occupé  le 
monde  industriel  et  même  des  amateurs,  a  pour  principe  TutiUsation  de  la  force 
expansive  de  Tair  atmosphérique  dilaté  par  la  chaleur  que  dégage  Thydrogène 
entrant  en  combustion,  ou  plutôt  en  combinaison,  avec  Toxygène,  par  TinterventioD 
d'une  étincelle  électrique. 

En  dehors  des  nombreuses  tentatives  faites  pour  utiliser  l'expansion  des  gaz  per*' 
manents,  et  dont  il  a  été  parlé  précédemment,  diverses  persopnes  se  sont  occupées 
de  ce  même  système  qui  fait  l'objet  de  la  discussion  actuelle.  Nous  devons  citer  en 
première  ligne  H.  Hugon,  directeur  du  gaz  portatif  à  Paris,  M.  Legrand,  ingénieur 
de  mérite  et  plusieurs  autres  inventeurs  étrangers. 

Mais^  jusqu'à  ce  jour,  c'est  à  M.  Lenoir  qu'est  due  la  réalisation  pratique  de  cette 
idée,  et  c'est,  en  eiïet,  cet  ingénieur  qui  a  su  donner  au  moteur  à  gaz,  ayant  l'élec- 
tricité pour  agent  initiateur,  les  combinaisons  convenables  pour  le  mettre  en  appli- 
cation dans  l'industrie. 

Nous  ne  pourrions  entreprendre  ici  de  rechercher  à  qui  appartient  telle  ou  telle 
partie  de  cette  Jnvention  remarquable;  nous  croyons  suffisant,  pour  l'objet  actuel, 
de  décrire  la  disposition  adoptée  par  M.  Lenoir,  et  à  laquelle  M.  Harinoni,  ingénieur- 
mécanicien  à  Paris,  a  apporté  de  très-importants  perfectionnements  comme  détails 
de  construction  et  groupement  des  organes  mécaniques  (1). 

PRINCIPE    DU    FONCTIONNEMENT 

On  connaît  cet  instrument  de  physique  appelé  eudiomètre,  et  avec  lequel  on  opère 
la  iynthhe  de  Veau.  Nous  devons  rappeler  comment  se  fait  cette  belle  expérience. 

L'eudlomètre  est  un  tube  en  cristal  très-fort,  ouvert  d'un  bout  et  fermé  de  l'autre, 
avec  une  armature  à  cette  dernière  extrémité,  laquelle  présente  deux  bouts  de  tiges 
métalliques  pénétrant  à  l'intérieur  du  tube  et  permettant  d'y  faire  éclater  une  étin- 
celle électrique. 

On  plonge  verticalement,  par  l'extrémité  ouverte,  l'eudiomètre  rempli  d'eau  dans 
une  cuve  contenant  de  ce  même  liquide,  qui  se  soutient  dans  le  tube  sous  l'in- 
fluence de  la  pression  atmosphérique;  puis  on  fait  passer  dans  l'instrument  un  cer- 
tain volume  d'hydrogène  et  d'oxygène  mélangés. 

(i)  Le  motear  Lenoir  est  complètement  décrit  dans  le  un*  ? olame  de  la  Publication  induttriâUê. 

u.  S6 
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Si,  dans  cet  état,  on  fait  éclater  une  étincelle  dans  ce  mélange  des  deux  gaz, 
ceux-ci  se  combinent  en  formant  de  Teau  qui  se  manifeste  h  l'état  de  vapeur  pos- 
sédant une  force  expansive  considérable. 

Par  Teffet  de  cette  pression,  Teau  du  tube  est  vivement  déprimée  et  serait  rejetée 
complètement  au  dehors  du  tube  si  les  volumes  de  gaz  introduits  n'eussent  pas  été 
proportionnés  à  la  capacité. 

Peu  à  peu  cette  Vapeur  d'eau  se  condense,  le  niveau  de  Veau  se  relève  dans  le 
tube  et,  si  les  volumes  relatifs  d'hydrogène  et  d'oxygène  correspondent  exactement 
à  la  composition  élémentaire  de  Teau,  aucune  partie  gazeuse  ne  se  montre  pins 
dans  le  tube  qui  se  trouve  à  la  fin  complélemeut  plein  d'eau,  comme  avant  l'intro- 
duction des  gaz. 

La  combinaison  de  ces  deux  gaz  ne  s'opère  pas  exclusivement  par  l'électricité  et 

se  produirait  aussi  avec  une  flamme  quelconque,  ainsi  que  le  prouvent  les  explo- 

.sions  qui  ont  lieu  fréquemment  avec  le  gaz  d'éclairage,  et^  en  un  mot,  un  mélange 

d'hydrogène  et  d'oxygène  constitue  un  des  détonants  les  plus  énergiques  que  la 

âcience  signale. 

Le  moteur  Lenoir  a  pour  base  celte  combinaison.  Cependant  ce  n'est  pas  positi- 
vement V explosion  qui  est  utilisée,  c'est  la  force  expansive  de  l'air  atmosphérique 
dilaté  par  la  chaleur  dégagée  au  moment  de  la  combinaison.  On  n'y  fait  pas  non 
plus  usage  (ce  qu'il  est  néanmoins  possible  de  faire)  de  gaz  purs,  comme  dans 
Fexpérience  citée  :  on  mélaifge  simplement  une  certaine  quantité  d'hydrogène  bi- 
carboné  (gaz  d'éclairage)  à  l'air  atmosphérique,  mélange  dont  les  explosions  assez 
fréquentes  ont  suffisamment  vulgarisé  l'efficacité. 

Pour  opérer  la  combinaison  du  mélange,  on  fait  usage  d'un  appareil  d*induction 
désigné  par  le  nom  de  son  inventeur,  M.  Ruhmkorff,  et  qui  produit  une  succession 
d'étincelles  électriques  comme  on  en  obtiendrait,  mais  dans  des  conditions  moins 
favorables,  à  l'aide  d'une  machine  électrique  qui  recevrait  un  mouvement  conti- 
nuel. On  verra  plus  loin  le  détail  de  cet  appareil  spécial. 

Enfin,  l'ensemble  de  celte  opération  s'effectue  dans  un  cylindre  muni  d'un  piston 
qui  en  transmet  les  effets  à  un  arbre  à  manivelle  comme  dans  une  machine  à  va- 
peur, dont  celle-ci  possède  à  peu  près  toute  la  structure  ordinaire. 

Nous  allons  examiner  la  construction  de  cette  machine  dans  tous  ses  principaux 
détails. 

ENSEMBLE    DE    LA    CONSTRUCTION 
(fig.   4   a  40,  PL.   50) 

La  fig.  1  est  une  vue  extérieure,  en  élévation  longitudinale,  de  la  machine  toute 
montée,  et  de  son  appareil  distributeur  des  étincelles  aux  inflammateurs; 

La  fig.  2  en  est  un  plan  horizontal,  le  cylindre  moteur  vu  en  coupe; 

La  fig.  3  est  une  section  verticale  passant  par  le  milieu  du  cylindre  suivant  la 
irgnel-3  du  plan;  . 
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1  fig.  4  monlre  en  détail,  à  une  échelle  double  des  figures  précédentes,  les  deux 
ités  dans  lesquelles  arrive  le  gaz,  le  tiroir  de  distribution  et  les  lumières 
luction  du  gaz  et  de  Toiir  dans  le  cylindre; 
5  représente  le  tiroir  de  distribution  en  projection  verticale  ; 
est  une  section  transversale  passant  par  l'axe  des  orifices  du  tiroir  qui 
^r  Tair  et  le  gaz  dans  l'intérieur  du  cylindre; 
Mque,  en  section,  le  peigne  séparateur  du  gaz  et  de  l'air,  qui  est  placé 
*s  d'introduction  ; 
détail,  moitié  grandeur  d'exécution,  d'une  portion  du  tiroir  de 

n  section,  un  des  inflammateurs; 

à  l'échelle  de  1/5  d'exécution,  un  petit  appareil  composé  de 

,  et  qui  était  destiné  à  envoyer,  à  l'intérieur  du  cylindre, 

.  pour  additionner  son  action  expansive  à  celle  de  l'air  dilaté. 

.1  GÉNÉRALE  OU  MOTEUR.  —  Cotnme  OH  Ic  remarque  à  Tinspection  de  ces 

^wies,  la  disposition  d'ensemble  de  celte  machine  ne  diffère  pas  sensiblement  du 

type  général  des  machines  à  vapeur  horizontales.  Le  cylindre  moteur  A  est  fondu 

avec  son  enveloppe  qui  porte,  sur  ses  faces  diamétralement  opposées,  des  bossages 

a,  destinés  à  recevoir  les  réservoirs  à  gaz  et  les  tuyaux  de  sortie  des  produits  de  la 

combustion.  Près  de  ces  bossages  sont  ménagées  des  surfaces  planes  parfaitement 

dressées,  contre  lesquelles  sont  ajustés  les  tiroirs  de  distribution  T  et  T. 

Le  cylindre  est  en  outre  fondu  avec  un  double  empattement  au  moyen  duquel  il  est 
solidement  fixé  sur  le  bâti  en  fonte  B,  par  les  boulons  b.  Ce  bâti  est  creux,  à  parois 
planes,  et  disposé  pour  recevoir  les  organes  nécessaires  à  la  transmission  de  mou- 
vement. Ceux-ci  sont  établis  exactement  comme  dans  les  machines  à  vapeur  ;  l'arbre 
coudé  C,  supporté  par  les  quatre  paliers  C^  est  relié  par  la  bielle  à  fourche  U  à  la 
crosse  de  la  tige  p  du  piston  P.  Le  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  de  cette  tige 
est  assuré  par  le  guide  d,  qui  fait  partie  de  la  petite  colonne  en  fonte  D^  boulonnée 
sur  la  tablette  du  bâti. 

Une  poulie-volant  V  est  appliquée  à  chaque  extrémité  de  cet  arbre,  et  deux  excen- 
triques E  et  E'  sont  calés  de  chaque  côté  de  la  manivelle  pour  faire  mouvoir  les 
tiroirs  de  distribution  T  et  T. 

Le  piston  P  est  fondu  d'une  seule  pièce  avec  des  évidements  intérieurs^  et  deux 
petites  cavités  circulaires  sont  ménagées  dans  son  épaisseur  pour  laisser  pénétrer 
le  bout  des  inflammateurs,  qui  saillissent  un  peu  des  couvercles,  afin  de  diriger 
l'étincelle  vis-à-vis  des  canaux  d'introduction  du  gaz.  La  garniture  du  piston  est 
composée  de  deux  anneaux  en  bronze  engagés  dans  des  cavités  rectangulaires  mé- 
nagées à  la  circonférence  du  plateau. 

Arrivée  et  distribution  du  gaz  et  de  l'air  dans  le  cylindre.  —  Le  robinet  G* 
(fig.  1  )  étant  ouvert,  le  gaz  arrive  par  le  tuyau  à  deux  branches  G'  dans  les  deux 
capacités  ou  réservoirs  G,  fondus  d'une  seule  pièce  et  rattachés  au  cylindre  par  les 
boulons  V  vissés  dans  les  bossages  a,  qui  sont  fondus  avec  l'enveloppe  (fig,  2  et  4). 

Ces  réservoirs,  constamment  alimentés  de  gaz^  le  laissent  échapper  par  les  ori^ 


4^  Ji^-?r!li  A   -.^?£r3. 

fbV3i  fi^rSstmgiiisar'^  t    \a,i^.l.  ult*r3r.!i^eîiw*nt  TiiT.?rs  ?1  ^rmés  par  le  IktMr  dt 
<l4«»r  h'itîAn  T.  <»^u^  lîi-*»  -într*  .t^  «Kaees  lr-»aât?«s.  mi?naci»es  à  Tiîiii^eloppc  da 

Le  ir vr  T»  îAn^-manl«nf»ni  >^_ii**  inar  :î*  .rt^  Jti  !)i)ssa2p  s  r.  est  (bniii  en  hronae 
rf  mi^  i^ii«>  Di»','!;*,  ■»♦  ^<i  ii^-;':  >v.r*:ui!*is  arasement,  «ir  tiiiilis  lenr  haotenr,  des 
é''.iienu»:n*s^  rv^su\\::iiillc^  wi  fermant  toix  cinaux  ouverts  -j  ci  y,  par  ksipieb 

Od  lir  ^îrt  tljitrtiiu*  i  /'nt*-r:»*nr  Di  ••7!îiiâir»,  ùieroàd^^iment  â  iroîle  et  à  gauche^ 
>Uï  ;n<-tAn,  p«ir  icu»;  ^îrie  •!'  ïniJU:£!i  r*^îanirniair^  ^s    fiç-  5,  *  et  8  ,  méiia^  duis 
r'»yvïi<««»nr  'Ut  îa  >^v^  ^^^  .Iriir,  et  limt  .a  ii*-isoa  e^  obteniie  aaiiireUeiiient  par 
V'tyï*^iétxï\eat  iUt^  ^rj^  tahea  ^  -pi   inimeat  accès  i  l'entrée  da  sai  dans  le 

O^  toty^,  ^iiî  a'''>nt  iiie  2  ouXmetres  le  «iûiiiiéirer  fbat  partie  dn  tiroir^  et,  i  cet 
HIeff  siont  fùfi4ii)$  4'tiQ«(  ^*nie  pïei!ii  i-vee  nue  rêtrie  en  broiue  râEée  sur  sa  bce 
externe,  dn  o\\é  4»  riâertoira  i  zax. 

^r  eetle  eomhf  ruii^yxi,  les  oriâ4:es  «in  tîroir  JoniKflt  accès  aa  fcaidaBS  Fintérietir 
du  e^Virulrt  fMrr  le  ernifiiiit  /^^  oo  ce  ri2  tn^erse  répaisâeor  da  tiroir  sans  que  le 
irt^tangre  soit  pr/»itte  par  les  tabès  f^  tan^lis  qœ  Tair  drcnie  loot  aoloor  en  péQé* 
If ant  d«%m  le  cylindre  mofenr  par  les  ouTertares  «  fiz.  3  *,.  qai  ont  li  millimètres 
Ae  hmttenr  et  $,S  millimètres  de  larzenr. 

Afin  qiie  fout^  les  f  eînes  alternées  de  znz  et  d'air  poissent  entrer,  sans  mélange 
et  «aiM  altération  d'épaîiâear  relative,  jasque  dans  Tîntèrieur  même  du  cyUndre, 
les  deiix  eondoifs  f  sont  àWisés  en  petites  cases  par  le  peigne  I,  tu  de  lace  et  en 
rectum  f erticale*  llg«  6  et  7. 

Ce  peigne  est  formé  d'une  plaque  en  bronze  sur  laquelle  sont  rapportées  de 
petites  dotsons  formant  autant  de  capacités  ou  corridors  distincts;  les  plus  étroits  t 
sont  plae^;s  vis-à-vis  des  tulies  f,  qui  amènent  le  gaz,  tandis  que  les  plus  larges  t^, 
formant  le  prolongement  des  orifices  f ,  donnent  issue  à  Tair  atmosphérique. 

Il  résulte  de  cette  disposition  qne  toutes  les  couches  alternées  de  gaz  et  d'air  con* 
senrenl  forcément  à  chaque  aspiration  du  piston,  jusque  dans  le  cylindre  moteur, 
leur  ordre  de  superposition.  Dès  que  le  jeu  du  tiroir  a  déterminé  la  fermeture  de  la 
lumière  d'admission,  l'étincelle  électrique,  produite  à  ce  moment  précis,  enflamme 
les  fliels  gazeux  qui  brûlent  aux  dépens  de  l'oxjgène  emprisonné,  en  transmettant 
au  fluide  environnant  la  chaleur  développée  par  cette  combustion  interne. 

Sous  l'action  expansive,  soit  des  gaz  chauds  produits  par  la  combustion,  soit  de 
Tair  non  brûlé,  mais  échanflë  par  elle,  la  course  du  piston  s'achève  pendant  que  le 
tiroir  d'émission  laisse  échapper  dans  l'air  les  gaz  plus  ou  moins  détendus,  et  à  une 
température  encore  très-élevée,  qui  ont  rempli  le  cylindre  dans  la  caimcité  corres- 
pondante à  la  face  d'arrière  du  piston  ;  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisant 
ensuite,  mais  en  sens  inverse,  on  obtient  ainsi  le  mouvement  rectiligne  alternatif 
du  piston  qui  se  transmet  à  l'arbre  dans  les  conditions  ordinaires. 

ÉciUPPEMKNT  DES  PRODUITS  DE  LA  COMBUSTION.  —  Après  chaque  Cylindrée ,  quand  le 
piston  est  arrivé  à  Tcxtri^mité  de  sa  course,  les  produits  de  la  combustion  s'échap- 
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pent  par  les  orifices  rectangulaires  j  (ig.  2)  ménagés  aux. extrémités  du  cylindre, 
vis-à-vis  les  orifices  d'introduction.  A  eet  effet,  le  tiroir  Ty  commandé  par  Texcen- 
trique  E^  démasque  l'orifice  d'échappement  j  et  laisse  passer  ces  produits»  qui  tra- 
versent alors  l'un  ou  l'autre  des  conduits  /  ménagés  à  l'intérieur  des  boites  en 
fonte  J,  pour  se  rendre  dans  les  tubes  d'émission  J';  ceux-ci  se  réunissent  en  un 
seul  conduit  J*,  lequel,  prolongé  en  dehors  de  la  salle  dans  laquelle  la  maclxine 
fonctionne,  fait  l'office  de  cheminée  d'appeh 

Le  tiroir  d*échappement  T'  est  construit  et  fonctionne  comme  celui  d'introdue- 
tion  T,  si  ce  n'est  pourtant  que  les  orifices  d'échappement  du  premier  ne  présentent 
chacun  qu'une  ouverture  rectangulaire,  tandis  que  dans  le  second  1rs  orifices  d'in- 
troduction sont  divisés,  comme  nous  l'avons  vu,  pour  éviter  le  mélange  du  gaz  el 
de  l'air. 

Les  boites  cylindriques  en  fonte  J,  qui  renferment  les  conduits  d'échappement/, 
ont  pour  but  d'établir  une  symétrie  d'aspect  avec  les  réservoirs  à  gaz  G,  et  de  per- 
mettre de  rafraîchir  les  parois  de  ce  canal  en  établissant  autour  une  circulation 
d'eau. 

Système  rafraIchisséur  des  parois  du  ctlindrc  moteur.  —  Par  le  fait  des  combus- 
tions énergiques  et  successives  qui  ont  lieu  dans  le  cylindre,  il  se  fait  un  dégagement 
de  chaleur  à  une  température  très-élevée,  qui;  transmise  à  des  parois  métalliques, 
conduirait  le  cylindre,  le  piston  et  les  tiroirs  de  distribution  à  une  détérioration 
rapide.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  une  circulation  d'eau  continuelle,  établie 
dans  l'euveloppe  du  cylindre,  refroidit  ses  parois  et  celles  des  conduits  d'émissiçn. 

Voici  comment  celte  circulation  est  organisée. 

L'eau  est  amenée,  par  un  tuyau  k  (fig.  2),  dans  l'une  des  boites  J  qui  entourent  les 
conduits  d'émission.  Une  communication  est  établie  entre  ces  deux  boites  par  un 
tuyau  horizontal  kf  (fig.  3).  De  la  seconde  boite  J,  l'eau  pénètre  par  le  tuyau  K 
dans  l'enveloppe  du  cylindre  pour  s'échapper  ensuite  par  le  tuyau  K'  (tig.  1),  qui 
la  déverse  dans  un  vaste  réservoir  disposé  ad  hostie  ce  réservoir  elle  est  ra- 
menée, suffisamment  refroidie,  par  le  tuyau  k  mis  en  communication  constante  avec 
lui.  On  remarque  donc  que  c'est  toujours  la  même  eau  qui  sert,  et  que  la  circulation 
est  établie,  comme  dans  les  appareils  de  chauffage  à  l'eau  chaude,  par  les  change- 
ments de  température  du  liquide. 

Les  couvercles  A^  du  cylindre  sont  également  crejp,  et  la  même  eau  qui  arrive 
dans  l'enveloppe  peut  y  circuler;  à  cet  effets  la  communication  de  l'enveloppe  avec 
les  couvercles  est  établie  par  des  ouvertures  pratiquées  dans  les  bossages  a'  (fig.  3), 
dans  lesquels  sont  taraudés  les  boulons  qui  retiennent  les  couvercles. 

Avant  de  décrire  le  mode  de  construction  du  distributeur  de  l'électricité  aux  in- 
flammateurs,  nous  allons  examiner,  pour  les  personnes  qui  ne  connaissent  pas  par- 
faitement le  fonctionnement  de  la  bobine  d'induction  de  Ruhmkorff,  les  disposi- 
tions particulières  de  cet  appareil. 

Appareil  de  Ruhmkorff.  —  La  construction  de  cet  appareil  repose,  comme  on 
sait,  sur  l'emploi  de  l'électriciié  voliaïque  transformée  par  induction  réactive  en 
électricité  statique.  11  se  compose  d'une  forte  lK)bine  L,  montée  horizontalement 
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sur  une  tablette  en  bois  que  nous  avons  supposée  placée  sur  une  petite  colonne  M, 
près  de  la  machine,  mais  qui  pourrait,  ainsi  que  le  couple  de  piles  de  Bunsen  L', 
être  placée  à  une  distance  pliis  ou  moins  grande  ou  renfermée  dans  le  socle  du 
b&ti  B,  qui  est  creux,  et  que  l'on  peut  disposer  alors  pour  recevoir  l'ensemble  de 
Fappareil. 

La  bobine  L  est  en  carton  mince  avec  rebords  en  gutta-percha  ;  deux  hélices  par- 
faitement isolées  s'y  enroulent,  l'une  formée  de  gros  fil  m  (fig.  11),  de  deux  millimè- 
tres de  diamètre,  faisant  d'un  à  deux  cents  tours,  l'autre  d'un  fil  fin  m\  d'un  milli- 
mètre de  diamètre  seulement,  enroulé  sur  le  premier  et  faisant  huit  mille  tours 
environ.  Ces  fils  non-seulement  sont  recouverts  de  soie,  mais  chaque  spire  est 
isolée  de  la  suivante  par  une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque. 

C'est  le  gros  fil  qui  est  le  fil  inducteur.  A  cet  effel,  le  courant  du  couple  de  Bun- 
sen V  qui  le  parcourt  est  distribué  de  la  manière  suivante  :  le  pôle  positif  de  la 
pile  étant  en  communication  avec  le  fil  r',  le  courant  se  rend  par  la  borne  \  dans 
le  gros  fil  de  la  bobine;-  l'autre  bout  de  ce  fil,  allantaboutir  à  la  borne  X\  qui  porie 
le  marteau  oscillant  n  (fig.^11),  tantôt  est  en  contact  avec  le  conducteur  n',  et  tantôt 
en  est  éloigné. 

Ce  mouvement  de  va-et-vient  du  marteau  est  produit  par  un  cylindre  en  fer 
doux  u,  placé  dans  l'axe  de-la  bobine.  Lorsque  le  courant  passe  dans  le  gros  fil  de 
celle-ci,  ce  fer  s'aimante  et  attire  de  bas  eif  haut  le  marteau  métallique  n^ 

Le  courant  se  trouve  ainsi  interrompu,  puisqu'il  ne  peut  passer  dans  le«conduc-  ' 
tetir  9,  qui  communique  parle  i^essort  ^  jet  la  règle  métallique  g*  (fig.  2  et  11)  avec 
le  pôle  négatif  de  la  pile.  Le  cylindre  en  \ex  doux  u  perd  alors  son  aimantation,  et 
le  marteau  retombe.  A  cet  instant  le  courant  recommence^  le  marteau  n'  est  sou- 
levé de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Le  courant  de  la  pile  passant  ainsi  "par  intermit- 
tence&  dans  le  gros  fil  de  la  bobine,  à  chaque  interruption  un  courant  d'induction 
successivement  direct  et  inverse  se  produit  dans  le  fil  fin  m'  relié  aux  doux  petites 
bornes  g*,  auxquelles  sont  atlichés  les  fils  r  et  o  qui  communiquent  avec  le  distri- 
buteur de  l'électricité  aux.inflammateurs. 

Distributeurs  de  l'électricité.  —  Sur  la  plaque  du  b&ti  du  moteur  est  fixé  un  petit 
support  en  fonte  0,  auquel  est  attaché  le  fil  o,  correspondant  au  pôle  négatif,  ou  non 
en  tension,  de  la  bobine  d'induction.  Or,  comme  ce  support  n'est  pas  isolé  du  b&ti 
qui  reçoit  toutes  les  pièces  métalliques  du  moteur,  dans  celui-ci,  par  conséquent, 
circule  le  courant  que  représente  ce  pôle. 

Le  fil  du  pôle  positif  r  est  attaché  à  une  barrette  en  métal  5,  fixée  sur  le  sup* 
port  0,  mais  par  l'interméfliaire  d'une  plaque  isolante  en  caoulchoiic  x^  qui  reçoit 
également  les  deux  barrettes  supérieures  /  et  s*  (fig.  1  et  3).  Les  bouts  extrêmes  de 
ces  dernières  sont  reliés  aux  inflammateurs  Y  et  Y^  par  les  fils  (  et  t^. 

Un  curseur  métallique  R,  formant  ressort,  fixé  à  la  crosse  de  la  tige  du  piston, 
parcourt  toute  la  longueur  en  fermant  le  circuit,'  tantôt  avec  la  barrette  5',  tantôt 
avec  la  barrette  s'. 

L'écartement  qui  existe  entre  ces  deux  barrettes  suffit  pour  détruire  un  instant  le 
'courant  qui  se  forme  de  nouveau  à  chaque  passage  du  curseur»  de  l'une  à  l'auti'e 


MOTEUR  LENOIR.  447 

f 

barrette.  Les  étincelles  qui  déterminent  rinflammation  du  gaz  sont  alors  produites 
tantôt  *par  rinflammateur  Y,  tantôt  par  celui  Y'. 

Inflammateurs.  —  Ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître  par  la  fig.  9,  le  corps  de  l'in- 
flammatettr  n*est  autre* chose  qu'un  boulon  métallique  taraudé  Y,  traversé  par  un 
.petit  cylindre  de  porcelaine  u%  qui  reçoit  les  fils  t  et  t*. 

Le  fil  recourbé  t*,  en  contact  avec  le  boulon,  est  naturellement  un  signe  négatif 
ou  non  électrisant,  puisque  tout  Tensemble  du  bâti  et  du  cylindre  est  de  ce  signe, 

■  ■ 

tandis  que  le  second  fil  isolé  t  présente  le  pôle  contraire,  puisqu'il  est  relié  à  Tune 
des  barrettes  s^  et  s*.  On  comprend  alors  que,  quand  le  curseur  R  ferme  le  circuit, 
par  son  contact  avec  les  barrettes,  les  étincelles  se  produisent  entre  les  deux  pointes 
des  fils  t  et  t*,  et  que  par  suite  il  y  ait  inflammation  des  veines  du  gaz. 

MiSR  EN  MARGHR.  —  Pour  mettre  le  moteur  en  activité,  il  suffit  d'actionner  le  vo- 
lant, afin  de  faire  tourner  l'arbre  moteur  et  avancer  Iç  pistoh  qui  produit  le  vide 
derrière  lui. 

Le  tiroir  T  distribue  ensuite  l'air  et  le  gaz  en  couches  alternées  qui  se  rangent 
derrière  le  piston  P;  le  circuit  est  fermé  en  ck  moment  par  le  distributeur  d'élec- 
tricité, Tétincelle  est  produite  et  l'inflammation  a  lieu  ;  Tair  et  les  gaz  se  dilatant 
poussent  le  piston  jusqu'à  la  fin  de  sa  course. 

Les  volants  font  passer  le  point  mort  et  ramènent  le  piston  dans  le  sens  ipverse. 
Dans  ce  mouvement,  il  opère  naturellement  le  vide  derrière  lui,  et  une  nouvelle 
quantité  de  gaz  et  d'air  est  amenée,  puis  enflammée  et  dilatée. 

On  peut  régler  nu  besoin  l'admission  du  gaz  dans  les  réservoirs  G,  en  disposant 
sur  le  tuyau  d'arrivée  G^  une  vannette  mise  en  mouvement  par  un  régulateur  quel- 
conque, et  on  peut,  si  cela  est  nécessaire,  interrompre,  à  l'aide  d'un  commutateur, 
le  circuit  électrique  qui  produit  rinflammation. 

Emploi  de  la  vapeur  d'eau.  —  Indépendamment  dé  l'air  atmosphérique  et  du 
gaz  comme  agents  moteurs,  M.  Lenoir  a  eu  l'idée  d'employer  la  vapeur  d'eau  à 
l'état  plus  ou  moins  humide,  pour  additionner  son  action  d'expansion  à  celle  des 
agents  précités. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  il  proposait  des  robinets  à  soupapes,  tels  que  ceux  re- 
présentés en  détail  par  la  fig.  10. 

La  vapeur  est  prise  dans  un  petit  réservoir  disposé  au-dessus  de  Tenveloppe  du 
cylindre  avec  laquelle  il  est  en  communication.  L'eau  de  l'enveloppe,'  suffisamment 
échauffée,  monte  jusqu'à  un  certain  point  dans  le  réservoir,  et  la  vapeur  qui  se 
forme  peut  occuper  la  partie  supérieure  reliée  au  tube  U,  lequel  est  divisé  en  deux 
branches,  pour  communiquer  avec  les  deux  robinets  U\ 

Ceux-ci  sont  montés  sur  l'enveloppe,  de  manière  que,  le  piston  occupant  le 
milieu  du  cylindre,  l'un  soit  devant  et  l'autre  derrière,  afin  de  poutoir  fonctionner 
alternativement  des  deux  côtés  du  piston. 

Une  petite  soupape  y  ferme  Toriflce  de  la  partie  inférieure  de  chaque  robinet,  au 
moyen  d'un  ressort  à  boudin  y^.  Ces  dispositions  entendues,  voici  comment  a.  lieu 
l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  : 

Chaque  fois  que  le  piston  forme  le  vide  derrière  lui,  c'est-à-dire  quand  la  ma* 


àuw  T-r..n-  -i  L  ^  -ne  *r-e.  a  setift*  «Mpapc  r<WTre  m  bionit  passer  me 
•:?T-.-nf^  -Tiin::^  [^  tj.— j-,  TiL-ji-ite  fu  poU  Un  nnàae  TariaUe,  soif  par  la 
Tmth'..fn  u-nnt^  ht:  -r.r.  n^*  "".  ^„[  jar  *  >6!sk  famertan  de  ces  robinets. 

-^  ttot.n  -.^,v.  j-v.-  >-=  t  siiira  ie  »  «m,  leamWt  a  lieu  {Mt  l'inflflin- 
aiaj*^ir-  *  -^Lb..-:^  ir--.  i.:.-  -i  -^  mnarf  oAiBMe  la  leines  de  gai,  sorehauffe 
*  '■"'"  -^  nr^ne  cînnF  ov  ;  ur  MH^iWnqBe,  deteUe  sorte  qae  la  dilatalion 
'■■^*"»^  *•*  Tfciifs-  l'iira  a  tsis<ia  A  b  «apcw  accaimtleBl  leur  force  pouf 
ic:iii»it!r  *  T.'îÉiii. 

L.a  u^n  Hin-ii-ïlè  «3ii,> -t;:fr?-  T  -Tiin  ii:<paBés  a«i  deux  côtés  du  piston,  quand 
••j.-.ivt'^  iKT-i{w.  x  jji.ieîi  ii?  «  nw^.  fcHCLDiiiwaI  attenottTnneiit  et  régtilière- 
Jiitni  ui"î  rifîiiaic -..1111!?,  ■r^qiw  ~f  peAn -jut  lenleet^wb  machineaspire. 

IV^'Us  a.  nn-n-KâoB  û  ^Ht.  yiu— Lu  ma^fiiiie,  que  nous  venons  de  décrire 
lîïltf  ni  •;,(;  I  ait  a  ^^-»it^  laoaniak  s  nielle  a  ëlé  soaiDÎse  aux  eipériences 
rw  3I1IIS  r.nii.iri  ns^i.iL-  é-q.  1.  l^n.'ir  :-i'  a  persooiielkinent  apporté  des  pei^ 
fc-::.i;nn«ii«iis  nu  -si  tm  i.'aïu.-ï'in  ■ii;;l>h-ï  '^s  foortioas. 

L'ûitiei  Tu-î^artf-ir  =t  —•--ni  un  nnran  ■.n-r,.^.  et  le  cylhidre  a  maintenant 
lesmKnsÉ!sir.it;r:..n:^  ne  xun^W  sT.-h-âi3f9  à  i3f«v  fixes  Ordinaires;  ceci,  joiitt 
â  -rrtf  B. .:  iVT-i-it  i-o-ypr^  î;ia<  ii  i  sc-in'-on  «t  das  le  mâange  des  gaz,  qui  se 
!i.;  3.«i  x-cuiK  Ji'ir  fn  r--  :,i.-ts  >•  r-. i.;.-?  par  ne  pU^ne  percée  de  petits  trous 
nn.»  ■tr's-«.nicmii.  i  T?ïi.ii  i  ii  œii,:5.a.;  nw  resskuilé  de  marche  qu'elle  ne 
a"'.**-  tilt  Ms  »  in  bfsrt^  îOiîisiar, 

.t.nsîi  p«rl?cr:.:c3tf-_  os-it  3lJ^;à.^e  r^ins  Jot:>5  applications  pour  les  faibles 
pii<-i<«ruvK  itf  I  4  4  ^H-riii,  iajs  ie<  Aiîiissnoents  qui  penvent  utiliser  l'eau 
ebvuw  Ut  cir!:iLa:li:ii_  rti  r^nma  -(t,  sans  p«_nnoir  profiler  complétemeRt  de  celte 
r™»w»r.'-»,  »nn'  iins  131?  sua  ..-a  :ù  r<fz:::k-t  «rDnenscfaineàTapeur  leureslfor- 
nvtWnwiit  .stevtCî. 

R*  ^'^«Kr:w4  AT  ■^«T^an  r.oVar  i  ricJnshT*.  son  ingénieux  înTCntenr  ftisail 
f«,/^-  -v^i^MiUr'i.r.'.ir*»,  ï,:.B  infti!:j:ioB  bcile.  le  peu  de  place  qa'il  exige  parla 
m^f0**li^v»^  *■  v^v*  ï>T,*n'j?iir.  »Tee  f^omna  et  ckeminée,  el,  par  ce  dernier  point, 
h  p/pmi-U--Mr  * .., It^t-  oi^r»  dans  î.mte  localité  où  Temploi  des  machines  à  vapeur 
«a»  trf^^rV*  (/.»■  r*4«ri«  uralion.  mais  qui  possède 'da  gax  courant;  car  s'il  fallait 
bWi^<i«T  U  aro!  *t,*;«,  .„  inoin,  p^r  ,^  rooTens  connus  actoellemenl,  la  difficulté 
tfnwHjjtmfmui*  qoe  lî^  Uin  de  la  npenr  d'ean.  On  pouvait  relater,  comme  un 
det  fÊM  «irieas  avanl;.^»,  eeUn  de  ne  consommer  absolument  qu'en  marche, 
pu»que,  1*  roliirM-l  h  gnz  tmné,  toute  consommation  cesse. 

n  realait,  romme  objerlion  la  plus  wriouse.te  qneslion  économique,  c'est-à-dire 
CallA  de  Mfoir  «t  \t  catori<iue  coûte  plus  cher  en  employant  le  charbon  transformé 
m  gaï  qu'à  MHi  41al  ordinaire;  il  était  important  aussi  de  rcconnaitre  si  l'ensemble 

u  fondinnnrmeht  est  «irfiMmment  bon,  on,  s'il  a  des  inconvénients,  s'ils  ne  sont 

ta  compeng*!!  p^r  lei  avanUgcs  principaux. 
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Nonobstant  les  progrès  rapides  et  presque  immédiats  apportés  à  cette  invention, 
on  doit  la  considérer  comme  encore  trop  nouvelle  pour  regarderies  résultats  acquis 
aujourd'hui  comme  déflnitirs,  et  il  est  permis  d'espérer  qu'ils  seront  améliorés. 

Tels  qu'ils  sont,  ils  offrent  un  très-grand  intérêt.  Les  expériences  les  plus  sérieuses 
à  citer  sont  celles  qui  ont  été  faites  en  1861  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de 
Paris,  sous  la  direction  de  M.  Tresca,  le  savant  sous-directeur  de  cet  établissement, 
et  des  autres  professeurs,  HM.  Boussingault^  Ed.  Becquerel,  etc.,  noms  qu'il  suffit 
de  citer  pour  donner  une  idée  de  la  confiance  que  Ton  doit  avoir  dans  les  soins 
apportés  à  ces  expériences.  Elles  se  rapportent  du  reste  atec  d'autres  essais  exécutés 
en  Allemagne  et  dont  nous  dirons  quelques  mots  plus  loin. 

Expériences  du  Conservato(re.  —  Avant  ces  expériences  les  mômes  ingénieurs  ont 
procédé  à  des  essais  sur  une  première  machine  Lenoir  établie  dans  les  conditions 
suivantes  : 

Diamètre  du  piston 0"18 

Course  id 0  10 

Nombre  de  tours  moyen  pari' 130 

Un  frein  monté  sur  l'arbre  de  couche  a  accusé  une  puissance  utile  produite  égale 
à  0,57  de  cheval,  soit  un  peu  plus  d'un  demi-cheval  de  75  kilogrammètres; 

La  consommation  de  gaz,  mesurée  à  l'aide  d'un  compteur  ordinaire,  a  été  trouvée 
égale  à  un  peu  plus  de  3  mètres  cubespar  force  de  cheval  et  par  heure. 

En  mesurant  le  volume  et  la  température  de  l'eau  de  cirpulation  employée  à  ra- 
fraîchir le  cylindre,  les  expérimentateurs  estiment  qu'un  peu  plus  de  la  moitié  de 
la  chaleur,  dégagée  théoriquement  par  la  combustion  du  gaz  dépensé,  est  emportée 
par  cette  eau  réfrigérante. 

Dans  ces  expériences,  Tintroduction  de  gaz  était  interrompue  à  la  moitié  de  la 
course  du  piston.  Le  mélange  d'air  atmosphérique  et  de  gaz  a  été  des  9/100  environ, 
en  gaz,  du  volume  total.  L'analyse  des  gaz  brûlés  et  recueillis  à  la  sortie  a  démontré 
que  la  combustion  était  complète,  et  dans  de  bonnes  conditions. 

On  a  pu  s'assurer  que  la  pression  maximum  et  absolue  dans  le  cylindre  n'a  pas 
atteint  6  atmosphères. 

Quant  aux  remarques  accessoires  fournies  par  ces  premiers  essais,  on  a  constaté 
que  la  machine  était  susceptible  de  s'arrêter  par  suite  de  la  non-inflammation  d'une 
seule  admission  de  gaz,  que  la  dépense  d'huile  était  sensiblement  de  500  grammes 
d'huile  par  jour,  etc. 

A  la  suite  de  ces  premières  expériences  qui  pouvaient  laisser  des  doutes,  tant  par 
les  moyens  d'observation  incomplets  que  par  l'exiguïté  même  du  moteur  choisi, 
une  machine  plus  puissante,  et  parfaitement  construite  par  M.  Marinoni,  a  ét^  in- 
stallée au  Conservatoire  dans  la  salle  des  machines  eu  mouvement,  où  elle  a  été 
soumise,  du  15  au  25  mars  1861,  à  des  essais  d'une  minutie  vraiment  remarquable. 
Elle  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  du  piston ■. 0"24 

Course 0  12 

H.  57 


4tK)  MOTEURS  A  VAPEUR. 

Les  «OLpérienœs  eut  été  faites  en  vue  d'apprécier  le  fonctionnement  complet  de  la 
machine  comme  économie,  régularité,  trouble  apporté  dans  le  courant  de  gaz,  na- 
ture des  résidus  de  la  combustion,  altération  des  organes,  etc. 

La  puissance,  estimée  comme  d'habitude  à  Taide  du  frein  de  Prony,  a  été  con- 
trôlée au  moyen  d'un  indicateur  monté  sur  le  cylindre  et  accusant  l'état  des  près* 
aions  à  son  intérieur. 

La  consommation  a  été  mesurée  au  moyen  d'un  compteur,  dit  de  30  becs,  que 
l'on  a  eu  la  précaution  de  vérifier  en  y  faisant  passer  ai  différentes  reprises  le  contenu 
d'un  gazomètre  auxiliaire  tube  d'avance. 

Pour  savoir  si  l'absorption  de  gaz  par  la  machine  influe  pins  ou  moins  sensible- 
ment sur  le  courant  qui  dessert  ordinairement  l'éclairage,  on  a  marché  de  concert 
avec  l'allumage  des  becs  des  amphithéâtres  du  Conservatoire,  tantôt  en  prenant  le 
gaz  directement  sur  la  conduite,  et  tantôt  en  interposant  un  réservoir  formant  en 
quelque  sorte  volant  de  gaz. 

Enfin  les  résidus  en  gaz  brûlés  et  produits  liquides  recueillis  dans  le  cylindre  ont 
été  soigneusement  soumis  à  l'analyse,  etc.,  etc. 

Voici  un*  résumé  très-succinct  de  ces  remarquables  expériences  et  pour  lequel 
nous  adoptons  autant  que  possible  Tordre  suivi  par  le  rapport  qui  nous  sert  de 
base. 

Consommation.  —  La  dépense  de  gaz,  résumée  pour  cinq  expériences,  s'est  élevée 
succesrivement'de  2699  à'8282  litres  par  force  de  cheval  et  par  heure.  Mais  la  pé- 
riode prise  comme  expression  du  travail  régulier  et  normal  correspond  à  une 
moyenne,  en  nombre  rond,  de 

2700  litres  ou  2"'-7  par  cheval  et  par  heure^ 

Limites  de  puissance.  —  La  meilleure  utilisation  correspondait  à  iin  peu  moins  de 
la  force  d'un  cheval,  la  vitesse  de  rotation  étant  de  107  1/2  tours  par  minute.  Il  ne 
parait  pas  que  cette  force  puisse  être  sensiblement  modifiée  sans  changer  la  vitesse, 
attendu  que  la  dépense  proportionnelle  augmente  en  réduisant  l'admission  de  gaz 
par  tour,  et  que  les  orifices  ne  permettent  pas  non  plus  de  l'augmenter  au  delà  du 
débit  maximum  correspondant  à  cette  puissance  d'un  cheval,  et  égal  à  0^'  420  par 
tour. 

Développement  du  travail  dans  le  cylindre.  —  En  examinant  les  courbes  de  pres- 
sion fournies  par  un  indicateur  monté  sur  le  cylindre,  on  a  reconnu  d'abord  que 
la  décroissance  de  la  pression,  à  partir  du  moment  où  l'étincelle  éclate  et  enflamme 
le  mélange,  est  extrêmement  rapide  et  hors  de  toute  comparaison  avec  ce  qui  a  lieu 
avec  la  vapeur  qui,  dans  une  machine  bien  réglée,  fournit  des  courbes  de  pression 
coïncidant  assez  sensiblement  avec  celles  qui  résultent  théoriquement  de  la  loi 
de  Hariotte  (t.  i«%  p.  78).  Cette  notion  démontre  qu'il  subsisle  bien  dans  le  fonc- 
tionnement de  la  machine  ce  caractère  explosif,  produisant  un  choc  auquel  succède 
une  période  de  pression  par  dilatation  simple. 

En  comparant,  au  moyeu  des  mêmes  courbes  pratiques,  le  moment  réel  de  Tin- 
flammation  avec  celui  qui  semble  résulter  de  la  réglementation  matérielle  du  méca- 
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nisme^  on  reconnaît  aussi  qu'il  y  a  un  retard  sensible  et  d'autant  plus  grand  que  la 
machine  marche  phis  vite. 

Les  expérimentateurs  en  concluent  qu'on  ne  peut  pas  augmenter  beaucoup  cette 
vitesse,  et  que  délie  de  100  tours,  pour  cette  même  machine,  était  môme  un  peu 
exagérée. 

Examen  des  gaz  de  la  combustion.  —  L'examen  des  gaz  brûlés,  qui  ont  été  analysés 
avec  le  plus  grand  soin  sous  la  direction  de  H.  Boussingault,  a  démontré  que  la 
combustion  s-'opérait  bien  avec  les  quantités  proportionnelles  de  gaz  employées. 

Cette  proportion,  entre  les  volumes  de  gaz  hydrogène  et  d'air  atmosphérique, 
s'est  élevée  de  6  à  8  p.  100  du  volume  total  ;  mais  on  admet  que,  pour  obtenir  une 
combustion  absolument  complète,  il  faudrait  élever  cette  proportion  à  environ 
13/100,  ce  qui  produirait  une  élévation  de  température  nuisible  pour  le  cylindre 
et  sans  avantage  sensible  pour  la  marche,  puisque  la  combustion  est  suffisante  dans 
les  conditions  de  l'expérience. 

Dépense  d'eau.  —  Il  résulte  des  expériences  que,  pour  entretenir  une  circulation 
d'eau  continue  autour  du  cylindre,  de  façon  que  cette  eau  ne  s'élève  pas  jus- 
qu'à 100<^,  il  faut  au  moins  120  litres  par  heure  et  par  cheval,  soit  le  quadruple  de 
la  quantité  d'eau  nécessaire  à  l'alimentation  d'une  machine  à  vapeur  de  même 
force.  Mais  ordinairement  on  peut  employer  un  même  volume  d'eau  déterminé  en 
le  dirigeant  sur  un  réservoir  où  cette  eau  se  refroidit  et  retourne  à  la  machine. 

Utilisation  de  la  chaleur  développée.  —  En  évaluant  avec  soin  les  quantités  de  cha- 
leur fournies  par  la  houille  et  par  le  gaz  d'éclairage,  et  en'  se  basant  sur  la  quantité 
de  travail  fournie  par  ce  dernier  combustible  avec  la  machine  actuelle,  on  en  a 
déduit  que  : 

L'utilisation  de  la  chaleur,  évaluée  en  calories,  est  égale,  pour  la  machine  à  gaz, 
à  celle  d'une  bonne  machine  à  vapeur  consommant  un  peu  moins  de  2  kilogrammes 
de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Pour  motiver  cette  conclusion,  le  savant  rapporteur  des  expériences  rappelle  que 
la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  d'un  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage  corres- 
pond, d'après  les  expériences  de  MM.  Favré  et  Silbermann,  à  6100  calories,  soit  envi- 
ron 6000,  chiffre  inférieur  à  celui  porté  au  tableau  des  puissances  calorifiques  (t.  i*'', 
p.  50),  mais  qui  a  été  réduit  à  cette  valeur  en  tenant  compte  de  la  chaleur  latente 
absorbée  par  la  formation  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  machine  actuelle  (1);  il  fixe  à 
8000  celle  due  à  la  combustion  d'un  kilogramme  de  houille  et  fait  le  calcul 
suivant  : 

Une  machine  à  gaz  de  la  puissance  d'un  cheval  consommant  2750  litres  de  gaz 
par  heure,  h  raison  de  6000  calories  par  mètre  cube,  cela  correspond  à 

2750  X  6000  =  U500  calories. 

(1)  Ce  tableau  indique  que  la  puissance  calorifique  d'un  mètre  cuHe  de  gai  hydrogène  bicarboné  dé^ige 
en  brûlant  15117  calories.  Mais  en  considérant  la  vapeur  d'eau  formée  et  non  liquéfiée  dans  la  machine 
à  gaz,  les  eipérimentateurs  ont  trouvé  que  ce  chiffre  devait  être  réduit  à  6000  pour  la  quantité  de  chaleur 
disponible  directement  pour  la  force  motrice. 
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On  a  trouvé  dans  ce  résidu,  qui  est  en  général  de  la  vapeur  d*eau  condensée,  de 
l'acide  nitrique,  de  Tammoninque,  de  Toxyde  de  fer,  de  Tacide  sulfurique  et  des 
traces  de  matières  organiques. 

La  présence  de  ces  divers  agents  chimiques  est  facilement  justifiée  lorsque  l'on 
sait  que  l'éclat  cotilinuel  d'une  étincelle  électrique  dans  un  mélange  d'oxygène  et 
d'azote  (constitué  ici  par  l'air  atmosphérique)  donne  naissance  à  de  l'acide  nitreux 
qui,  se  reportant  sur  l'acide  sulfureux  que  le  gaz  d'éclairage  renferme  en  quantité 
plus  ou  moins  grande,  forme  de  l'acide  sulfurique;  l'ammoniaque  provient  de 
même  de  la  combinaison  de  l'azote  et  de  l'Jiydrogène;  et  enfin  l'oxyde  de  fer  est 
attribual)le  à  l'action  de  ces  acides  sur  le  mêlai  de  la  machine. 

Attachant  particulièrement  leur  attention  sur  l'acide  sulfurique,  comme  agent 
destructeur  le  plus  énergique,  les  expérimentateurs  estiment  que  cette  dernière 
machine  essayée,  qui  consommait  5000  litres  de  gaz  h  Theure,  produirait  en  50 
jours  de  10  heures  de  marche  1  kilogramme  de  cet  acide.  Ils  pensent  que  sans 
attacher  une  grande  importance  à  cet  inconvénient,  on  doit  chercher  à  l'éviter  en 
employant  du  gaz  aussi  bien  épuré  que  possible. 

Expériences  de  Stuttgart. —Un  peu  avant  les  expériences  précitées  on  en  fil  d'ana- 
logues à  Berg,  près  Stuttgart,  sur  une  machine  semblable  à  celle  de  M.  Marinoni, 
mais  construite  par  M.  G.  Kuhn,  mécanicien  de  la  localité.  Ces  expériences,  dont 
les  résultats  sont  tout  à  fait  comparables  à  celles  du  Conservatoire,  ont  été  rappor- 
tées dans  l'ouvrage  publié  à  Freiberg  et  intitulé  :  Der  Civilingenieur,  vii«  vol.,  i861. 

Nous  allons  en  donner  un  résumé  très-succinct. 

La  machine  soumise  aux  expériences  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  du  piston 0"  156 

Course 0»240 

Vitesse  variant  de  105  à  100  tours  par  minute. 

Les  expériences  sont  au  nombre  de  cinq  et  ont  fourni  les  résultats  inscrits  au 
tableau  suivant  : 

RÉSUMA 
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En  effet,  supposons  un  industriel  employant  7  ou  8  hommes  tourneurs  de  roues, 
qui  seront  remplacés  facilement  par  une  machine  à  gaz  de  la  force  d'un  cheval. 

Cette  machine  consommera  en  gaz,  qui  se  paye  actuellement  à  Paris  30  centimes 
le  mètre  cube,  en  huile,  entretien  de  la  pile  et  même  en  eau  courante,  au  maximum 
10  fr.  55  c.  par  journée  de  10  heures  de  travail  ; 

Plus  10  centimes  pour  Fintérôt  et  l'amortissement  du  capital  engagé  relatif  à 
l'achat  et  à  l'installation  de  la  machine  et  de  ses  accessoires  comprenant  le  compteur, 
le  réservoir  régulateur  de  gaz,  etc.  ;  plus  enfin  une  somme  de  2  francs  attribuable 
au  temps  employé  par  un  ouvrier  ayant,  comme  partie  de  son  occupation  journa- 
lière, la  mission  de  Tentretien,  et  aux  frais  accessoires  de  cet  entretien; 

Total,  environ  12  fr.  iS5  c.  par  jour  pour  remplacer  8  hommes  qui  ne  peuvent 
être  payés  aujourd'hui-  moins  de  24  francs. 

Inutile^  pour  cette  limite  d'application,  de  rechercher,  d'après  cela,  si  une  ma- 
chine à  vapeur  serait  plus  économique,  en  admettant  même  qu'il  fût  possible  d'en 
faire  usage. 

Il  est  évident  pour  nous  que  ce  système  de  moteur  à  gaz,  poursuivi  aujourd'hui 
par  des  ingénieurs  et  des  constructeurs  persévérants,  ne  tardera  pas  à  recevoir  des 
améliorations  importantes,  et  qu'il  pourra,  par  suite,  s'appliquer  avec  avantage 
dans  bien  des  cas. 


WOTXOS  sua  IrCS  MOTEVB.S  FOJrOTXOWJrAirT   VAB.  IiA  TAVSUB. 
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MACHINES    ▲    VAPEURS    COMBINÉES    d'eàU    ET    D'ÉTHER 

Par  M.  DU  TREMBLEY 

En  se  reportant  aux  notions  préliminaires,  qui  font  connaître  le  principe  de  la 
formation  des  vapeurs,  et  plus  particulièrement  de  la  vapeur  d'eau,  on  voit  que 
la  puissance  motrice  à  créer  coûte,  en  combustible»  un  certain  prix  qui  dépend  des 
conditions  suivant  lesquelles  le  liquide  employé  se  vaporise  ;  c'est-à-dire  qu'il  faut 
lui  fournir  des  quantités  de  chaleurs  différentes  suivant  sa  capacité  calorjfique  et 
suivant  la  température  de  son  point  d'ébuUition.  Si,  par  exemple,  un  liquide  entre 
en  ébuUition  sous  la  pression  atmosphérique  à  30^  au  lieu  de  100  qu'il  faut  à  l'eau 
pour  se  transformer  en  vapeur  sous  cette  pression ,  et  si  la  quantité  de  chaleur 
latente  qu'il  absorbe  pour  son  changement  d'état  est  aussi  inférieure  à  celle  exigée 
pourl'eau,  il  est  clair  que  la  puissance  obtenue  avec  ce  nouveau  liquide  coûtera 
moins  cher,  en  combustible,  qu'avec  l'eau. 

Si  Ton  est  en  possession  d'un  tel  liquide,  on  pourra,  étendant  le  principe,  s'y 
prendre  d'une  manière  un  peii  différente  pour  réaliser  Féqonomie  annoncée. 
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Comme  la  vapeur  d'eau,  qui  a  travaillé  dans  une  machine,  ea  est  expulsée  en  con- 
servant encore  une  notable  quantité  de  chaleur  sensible  et  la  presque  totalité  de 
son  calorique  de  changement  d*état,  il  s'ensuit  que  cette  vapeur  échappée  pourra 
être  très-bien  employée  à  vaporiser  ce  liquide  plus  subtil  que  nous  supposons»  et, 
en  résumé,  reproduire  de  la  force  motrice  avec  une  quantité  de  chaleur  qui,  autre- 
ment, demeurait  sans  usage. 

Dans  cet  exposé  donné  sous  une  forme  hypothétique,  nous  avons  cependant  à 
peu  près  décrit  en  principe  un  fait  pratiquement  réalisé  par  plusieurs  ingénieurs 
et,  particulièrement,  par  M.  Du  Trembley^  dans  sa  célèbre  machine  fonctionnant 
par  les  vapeurs  combinées  d'eau  et  d'éther  sulfurique. 

Cet  ingénieur  a  construit  des  machines  motrices  comprenant  des  cylindres 
disposés  par  paire  et  fonctionnant  respectivement  par  les  vapeurs  d'eau  ^t  d'éther; 
leurs  pistons  correspondaient  évidemment  à  un  même  arbre  moteur.  La  vapeur 
d*eau  ayant  fonctionné  dans  son  cylindre  se  rend  dans  un  appareil  appelé  vapo* 
risaieur,  et  dans  lequel,  en  effet,  cette  vapeur  d'eau  abandonne,  en  se  conden- 
sant, de  la  chaleur  qui  se  trouve  employée  à  vaporiser  l'éther,  dont  le  point  d'ébul- 
lilion  est,  ainsi  qu'on  le  sait,  bien  au-dessous  de  celui  de  l'eau.  Cette  vapeur  d'éther, 
étant  alors  dirigée  sur  le  deuxième  cylindre,  y  développe  du  nouveau  travail  et  se 
trouve  elle-même  ensuite  renvoyée  à  un  appareil  de  condensation  particulier, 
d'où,  ramené  à  l'état  liquide,  i'éther  est  de  nouveau  repris  par  une  pompe  et  ren- 
voyé au  vaporisateur. 

Le  résultat  obtenu  ainsi  sera  complètement  apprécié  par  l'exposé  succinct  des 
propriétés  physiques  de  l'éther  sulfurique. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  résultats  des  savantes  recherches  de  MM.  Favre  et  Sil- 
bennann,  nous  voyons  que  l'éther  sulfurique  entre  en  ébuUition,  à  l'air  libre,  à 
38  degrés  centigrades,  à  laquelle  température  il  produit  naturellement  de  la  vapeur 
ayant  pour  force  élastique  la  pression  ambiante;  nous  apprenons  également  que  sa 
capacité  calorifique  est  moitié  dp  celle  de  l'eau,  et  que  son  coefficient  de  calorique 
latent  est  de  91,  au  lieu  de  537,  qui  est  celui  de  Teau  à  la  température  de  l'ëbuUition 
sous  la  pression  atmosphérique  de  76  centimètres. 

D'après  cela,  si  l'on  fait  abstraction  du  prix  du  liquide,  et  même  par  appréciation 
approximative^  oh  comprend  que  l'emploi  de  Téther  doit  être  économique  au  point 
de  vue  du  combustible  dépensé,  quoique  la  densité  de  sa  vapeur  soit  au  moins 
quadruple  de  celle  de  l'eau  à  leurs  points  d'ébuUition  respectifs,  ce  qui  fait  que,  pour 
saturer  l'espace  dans  lequel  travaille  cette  vapeur,  il  en  faut  un  poids  quadruple  et 
une  dépense  de  liquide  et  de  chaleur  correspondante. 

Mais  dans  la  machine  de  M.  Du  Trembley,  la  dépense  d'éther,  qu'il  nomme 
liquide  auxiliaire,  n'est  qu'accidentelle  et  due  aux  imperfections  inévitables  du 
mécanisQie,  car  les  plus  grands  soins  ont  été  pris  pour  empêcher  l'éther  de  se  dis- 
perser, et  pour  le  reconstituer  de  liquide  en  vapeur,  et  vice  versa,  indéfiniment. 

D'ailleurs,  comme  il  n'est  pas  fait  de  dépense  spéciale  de  combustible  et  qu'il  est 
vaporisé  par  la  chaleur  abandonnée  par  la  vapeur  d'eau,  il  y  a  là  un  motif  d'éco- 
nomie positif,  économie  qui  c'est  en  effet  réalisée  jusqu'au  point  de  faire  descendre 


MOTEURS  A  ACIDE  CARBONIQUE.  487 

la  consommation  spécifique  d'une  machine,  ainsi  construite,  à  la  moitié  de  celle 
d*un  moteur  à  vapeur  ordinaire,  à. détente  et  condensation. 

Un  tel  moteur  offre  les  plus  grands  avantages  pour  la  marine,  moins  encore 
sous  le  rapport  de  l'économie  d'argent  que  sous  celui  de  la  décharge  de  combustible 
à  embarquer.  Mais  aussi  il  présente,  pour  cette  application  même/  certains  incon- 
vénients graves,  comme  l'inOammation  et  Texplosion  si  faciles  des  vapeurs  d'cthcr 
répandues  hors  des  appareils,  nonobstant  les  précautions  les  plus  minutieuses. 
Appréciant  néanmoins  Texcellence  du  principe,  un  officier  distingué,  M.  Lafond, 
lieutenant  de  vaisseau,  a  essayé  l'emploi  du  chloroforme,  aussi  très-volatil,  mais 
non  inflammable  comme  l'éther. 

En  résumé,  des  machines  fonctionnant  avec  l'un  ou  l'autre  liquide  auxiliaire 
ont  fourni  des  résultats  immédiats  très-satisfaisants.  Cependant  nous  ne  voyons 
pas  encore  que  les  applications  en  soient  nombreuses,  ce  qui  doit  tenir  jusqu'à  pré- 
sent à  la  difficulté  de  construire  et  maintenir  en  bon  état  de  fonctionnement  les 
récipients  du  liquide  auxiliaire. 

C'est;  du  reste,  un  sujet  que  nous  ne  nous  sommes  pas  proposé  de  traiter  spécia- 
lementi  mais  que  nous  désirions  mentionner  et  lui  faire  une  place  dans  la  liste  des 
inventions  les  plus  méritantes  (I). 


MOTEURS   FONCTIONNANT    PAR   L'ACIDE    CARBONIQUE   LIQUÉFIÉ 

Nous  citerons  encore  l'un  des  .essais  les  plus  originaux  qui  aient  été  faits  dans 
cette  direction  ayant  pour  but  l'emploi  d'une  substance  plus  volatile  que  l'eau,  et 
capable  de  fournir  des  pressions  considérables  avec  économie  dans  le  combustible 

dépensé. 

Plusieurs  personnes  ont,  en  effet,  eu  l'idée  d'employer  l'acide  carbonique  liquéfié 
d'abord  et  traité  ensuite  comme  un  liquide  ordinaire,  que  l'on  soumet  ensuite  à 
une  certaine  température  pour  en  obtenir  de  la  vapeur,  laquelle  travaille  dans  un 
récepteur,  puis  se  trouve  ramenée  à  l'état  liquide  et  renvoyée  de  nouveau  au  vapo- 
risateur. 

Le  premier  inventeur  qui  nous  parait  avoir  marché  dans  cette  voie  est  M.  Bru^- 
nel,  dont  l'appareil  se  trouve  décrit  dans  l'ouvrage  l'Indusiriel,  1837;  on  y  voit  que 
le  principe  de  cet  appareil  consiste  à  chauffer  de  l'acide  carbonique,  préalablement 
liquéfié,  et  dont  les  produits  volatils  viennent  agir  sur  un  pis^n  par  l'intermédiaire 
d'une  couche  d'huile. 

.  liais  une  autre  machine,  basée  véritablement  sur  le  principe  que  nous  énoncions 
ci-dessus,  se  trouve  décrite  dans  un  brevet  pris  par  MM.  Ghilliano  et  Cristiu,  en  1855. 
Par  un  second  brevet,  en  date  de  1856,  ces  messieurs  ont  fait  connaître  un  appareil 

(1)  Ls  machiDO  à  Tapeurs  combinées  est  décrite  dans  le  V*  toI.  de  la  Publication  industriMe,  On  lira 
également  aTec  beaucoup  d'intérêt  la  belle  Notice  faite  sur  ce  si^et  par  M.  le  contre-amiral  Paris,  dans  son 
Traiti  de  VhUiee  propulsive, 

n.  88 
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perfectionné,  dans  lequel  le  cylindre  moteur  sert  en  même  temps  de  vaporisateur 
et  se  trouve,  à  cet  effet,  plongé  dans  une  chaudière  et  chauffé  au  bain-marie. 

Dans  ce  dernier  appareil,  l'acide  carbonique  étant  produit  par  une  réaction  chi- 
mique et  liquéfié  par  un  procédé  analogue  à  celui  de  l'appareil  Thilorier,  le  vase 
qui  le  renferme,  ainsi  liquéfié^  et  consistant  en  un  canon  de  fer  forgé  très-résistant, 
est  mis  en  rapport  avec  le  cylindre  moteur  plongé,  comme  nous  le  disions  tout  à 
l'heure,  dans  une  chaudière  remplie  d'un  liquide,  tel  que  l'eau,  et  placée  au-des- 
sus d'un  fourneau,  de  façon  à  chauffer  ce  cylindre  au  baitHnarie. 

Une  certaine  quantité  d'acide  liquide  étant  introduite  dans  le  cylindre,  il  se  dé- 
gage>  sous  l'influence  du  bain,  du  gaz  qui  agit  sur  son. piston  et  transmet  de  la 
force  à  un  arbre  de  couche,  suivant  la  disposition  ordinaire  d'une  machine  à  va- 
peur. Ensuite,  par  des  organes  de  distribution  fonctionnant  par  le  mode  habituel, 
le  gaz^  qui  a  travaillé  d'un  côté  du  piston  est  dirigé  sur  un  condenseur  formé  d'un 
serpentin  en  fer  plongeant  dans  une  cuve  d'eau  froide;  là,  Tacide  liquide  est  re- 
constitué et  renvoyé,  par  une  pompe  foulante,  dans  le  cylindre  moteur,  où  il  agit 
de  nouveau,  et  sur  la  face  opposée  du  piston,  qui  fonctionne  à  double  effet. 

Résumant  cette  action,  on  voit  que  c'est  la  même  quantité  initiale  d'acide  liquide 
qui  travaille  dans  le  cylindre,  où  elle  est  vaporisée  et  passe  ensuite  au  condenseur 
qui  la  ramène  à  l'état  liquide,  d'où  elle  retourne  au  cylindre,  etc.  Néanmoins,  comme 
il  se  fait  toujours  une  certaine  déperdition  d'acide,  on  en  fournit  de  temps  en 
temps  une  quantité  additionnelle. 

D'après  lès  ailleurs  dé  cette  machine,  l'acide  carbonique  liquéfié  et  chauffé  en- 
suite par  un  bain  à  100*  émet,  de  cette  façon,  du  gaz  qui  fonctionne  à  l'énorme 
pression  de  453  atmosphères;  la  contre-pression  dans  le  condenseur  n'est  pas 
moindre  de  50  atmosphères. 

Si  un  tel  système  devenait  d'un  usage  pratique,  on  voit  quelle  réduction  de  vo- 
lume subirait  un  moteur,  sous  la  pression  effective  de  plus  de  iOO  atmosphères! 


MOTAUa  ▲    VAPEUR    DÉSATURÉE,    DITE    PNEUMÂTO-GÀLORIFIQUX 

PM  m.  testud  de  bbavebgaed,  ingénieur. 

4 

H.  Testud  de  fieauregard  étudie^  depuis  bien  des  années,  un  mode  particulier 
d'emploi  delà  vapeur  d'eau,  dont  le%  effets,  très-remarquables,  diffèrent  assez  sen- 
siblement de  ceux  que  manifeste  ce  fluide  dans  les  conditions  ordinaires  pour  que 
nous  en  fassions  une  mention  spéciale. 

On  sait,  et  nous  en  avons  montré  les  éléments,  que  la  vapeur  produite  dans  les 
conditions  ordinaires,  c'est-à-dire  dans  un  générateur  renfermant  une  masse  d'eau 
maintenue  à  l'état  liquide,  acquiert  à  la  fois  de  la  pression  et  du  poids,  au  fur  et  à 
mesure  que  la  température  du  liquide  s'élève.  La  vapeur  ainsi  formée  s'appelle  va- 
pewr saturée,  attendu  que  le  milieu  qu'elle  occupe,  en  contact  avec  le  liquide  gêné- 
ratiiir,  se  charge  continuellement  de  la  nouvelle  vapeur  fournie,  laquelle  atteint, 
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pour  chaque  nouyelle  température  et  tant  qu'il  reste  de  Teau  liquide,  son  maxi- 
mum de  force  élastique  ou  de  saturation  (t.  I*',  p.  6). 

Si,  ail  lieu  de  procéder  ainsi,  on  produit  de  la  vapeur  isolément  de  la  masse 
liquide,  et  que  Ton  continue  d'en  élever  la  température  sans  qu'il  s'y  ajoute  de 
nouvelles  quantités  d'eau  vaporisées,  cette  vapeur  se  comporte  comme  un  gaz  per- 
manent;  dont  la  pression  s'élève  en  raison  inverse  de  la  tendance  à  l'accroissement 
de  volume,  conformément  à  la  loi  du  coefficient  de  dilatation. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître  les  essais  du  même  genre  dus  à  M.  Boutigny 
d'Évreux,  et  nous  citions  en  même  temps  les  premières  expériences  de  M.  Testud 
de  Beauregard  (t.  I*',  p.  230).  C'est  par  le  principe  même  de  la  formation  instan- 
tanée de  la  vapeur  que  H.  Boutigny  avait  adopté  la  désignation  de  sphèrovdale  ;  mais 
ce  n'est  véritablement  pas  en  ce  point  que  les  découvertes  de  M.  Testud  de  Beauregard 
présentent  de  l'intérêt. 

Suivant  les  procédés  imaginés  par  ce  savant  ingénieur,  la  vapeur  se  forme  aussi 
instantanément  en  injectant  de  l'eau  dans  un  vase  plongeant  par  son  fond  dans  un 
bain  d'élain,  et  si  l'on  modifie  la  quantité  d'eau  injectée  d'une  façon  successive  et 
régulière  dans  un  temps  donné,  on  obtient  de  la  vapeur  dont  la  tension  et  la  tem- 
pérature sont  variables  dans  de  très-grandes  limites,  mais  sans  qu'il  existe  entre 
elles  une  relation  absolue.  On  ne  petit  mieux  définir  cette  propriété  qu'en  imaginant 
un  certain  volume  de  gaz  sous  une  pression  initiale  plus  ou  moins  grande  et  sou- 
mis à  un  chauffage  plus  ou  moins  énergique.  Il  est  évident  qu'en  procédant  ainsi, 
au  lieu  d'être  limité  par  exemple  à  la  pression  de  10  atmosphères,  que  l'on  ne  peut 
pas  dépasser  avec  un  certain  volume  d'air^  pris  à  1  atmosphère  et  soumis  au  foyer 
le  plus  énergique,  si  l'on  comprimait  d'avance  cet  air  on  en  obtiendrait  par  le 
chauffage  une  pression  d'autant  plus  considérable.  Seulement,  avec  l'air  qui 
absorbe  de  la  force  pour  le  comprimer  il  n'en  résulterait  aucun  avantage  immédiat, 
tatidis  qu'avec  l'eau  qui  change  d'état,  une  petite  pompe  d'injection  n'^sorbe  qu'une 
bien  faible  partie  de  l'excès  de  travail  résultant  de  l'accroissement  de  pression  dans 
le  générateur. 

La  vapeur  iiinsi  produite  est  d'abord  utilisée  par  H.  Testud  de  Beauregard  comme 
puissance  motrice  en  la  faisant  agir  sur  une  machine  dont  les  conditions  de  fonc- 
tionnement mériteraient  un  examen  détaillé  que  nous  ne  pouvons  entreprendre 
ici  (1).  Ensuite  cette  vapeur,  dont  la  température  peut  atteindre  1000  degrés^  même 
à  la  pression  ambiante,  est  capable  d'effets  chimiques  et  mécaniquejs  très-curieux  et 
très^lifférents  de  ceux  de  la  vapeur  saturée.  Nous  dirons  seulement  quelques  mots 
d'une  souffierle  basée  sur  son  emploi  et  imaginée  par  H.  Testud. 

En  se  repoHant  aux  notions  préliminaires  concernant  la  loi  suivie  par  l'écoule- 
ment des  gaz  (t.  I^,  p.  89),  on  voit  que  la  vitesse  d'écoulement  s'accroît  avec  la  ten- 
8ion>  mais  décroît  avec  la  densité.  Or^  la  vapeur  dite  désaturée  pouvant  acquérir 
une  très-haute  pression  sans  que  sa  densité  augmente,  il  s'ensuit  que  son  écoule- 

(1)  Les  procédés  et  apptreilt  de  M.  Testud  de  Beauregard  lODt  complètement  décrits  dtns  le  il*  vol.  du 
tecuoil  le  Gémiê  wdmtriêl,  mois  de  septembre  186S. 
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ment  à  Taîr  libre  peut  atteindre,  à  tensioa  égale,  des  vitesses  infiniment  plus  con- 
sidérables que  la  vapeur  ordinaire.  D*après  restimation  de  l'auteur,  la  vitesse  d'écou- 
lement dans  l'aîr  de  la  vapeur  désaturée  peut  acquérir,  au-dessus  de  700  degrés, 
plus  de  1800  mètres  par  1'',  en  la  formant  sous  une  pression  suflisante,  ce  qui  n'est 
pas  possible  avec  la  vapeur  saturée  dont  la  densité  augmente  très-rapidejnent. 

Par  conséquent  la  soufflerie  dont  il  s'agit,  et  qui  est  applicable  dans  les  mêmes 
circonstances  qu'une  machine  soufflante  ordinaire,  consiste  simplement,  en  prin- 
cipe, dans  une  buse  conique  qui  se  présente  à  l'ouverture  d'un  pavillon  formant 
l'origine  du  conduit  par  où  Tair  doit  être  introduit,  et  qui  souffle  dans  ce  pavillon 
de  la  vapeur  forméç  dans  les  conditions  précitées.  La  vapeur  s'échappant  avec  une 
grande  vitesse  agit  sur  l'air  par  entraînement,  comme  nous  en  avons  montré  des 
exemples,  soit  dans  les  locomotives,  soit  dans  l'appareil  Giffard,  h  l'égard  de 
l'eau. 

Hais,  pour  le  cas  actuel,  cette  vapeur  est  arrivée  au  point,  par  sa  température 
élevée,  où  les  gaz  constitutifs  de  l'eau,  Thydrogène  et  l'oxygène,  n'ont  plus  qu'une 
très-faible  affinité  et  sont  tout  disposés  à  se  séparer  pour  se  combiner  avec  les  ma- 
tières avec  lesquelles  ils  sont  en  contact  ;  il  en  résulte  qu'à  l'effet  mécanique  s'ajoutent 
les  actions  chimiques  de  cette  vapeur  sur  le  foyer  dans  lequel  elle  est  insufflée  avec 
de  Tair,  ce  qui  donne  à  ce  foyer  une  activité  vraiment  remarquable. 

Tels  sont,  dans  leur  ensemble  très-succinct,  les  résultats  des  savantes  recherches 
de  M.  Testud  de  Beauregard  qui  a  bien  voulu  nous  les  communiquer  et  nous 
admettre  h  assister  dans  ses  ateliers  h  ses  plus  intéressantes  expériences.  Il  y  a 
réellement  là  quelque  chose  qui  doit  modifier  un  jour  certains  procédés  industriels, 
et  qui  ne  demande  qu'un  peu  de  temps  encore  pour  se  vulgariser. 


fin    DD    CHAPITRE    TROlSliMB    ET    DE    LA    SEPTIEME    SECTION,    ' 
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EXPÉRIENCES  SOR  LES  MACHINES  ET  SUR  LES  GÉNÉRATEURS 


CHAPITRE  PREMIER 

CONSOMMATION   DE  VAPEUR   ET  DE   COMBUStiBLE 

SUIVANT  LES  DIFFÉRENTS  STSTÈMES 


Tous  les  perfectionnemenls  apportés  aux  moteurs  à  vapeur,  comme  ceux  qu'ils 
sont. encore  susceptibles  de  recevoir,  tendent  nécessairement  vers  ce  but  principal  : 

Étant  donné  un  certain  poids  de  combustible  capable  de  développer  en  brîUant  un  nombre 
déterminé  de  calories  ou  unités  de  chaleur,  xui  faire  produire  le  maximum  de  puissance 

MÉGANIQUE. 

Mais  ce  but  à  atteindre  dépend  de  deux  organes  essentiels  :  le  générateur  dans 
lequel  le  gaz  moteur  se  forme,  et  le  récepteur  mécanique  de  sa  puissance.  Le  gêné- 
rateur.peut  plus  ou  moins  bien  utiliser  le  calorique  employé  à  la  production  de  la 
vapeur,  et  celle-ci  peut  avoir  à  son  tour  des  effets  plus  ou  moins  parfaits  sur  le 
récepteur. 

Une  nouvelle  théorie  tend  à  prouver  que  la  meilleure  machine  connue,  construite 
sur  le  principe  ordinaire  (celui  inauguré  par  Papin  et  si  bien  mis  en  pratique  par 
Watt),  n'utilise  que  faiblement  la  puissance  mécanique  que  le  calorique  peut  théo- 
riquement développer.  Néanmoins ,  comme  nous  n'avons  à  examiner  que  le  sys- 
tème vulgaire,  aujourd'hui,  c'est-à-dire  : 

Celui  de  Veau  transformé  ei\  fluide  élastique  dont  on  utilise  la  force  vive  presque  de  la 
même  façon  que  celle  qui  aurait  été  emmagasinée  par  la  compression  dun  gaz  permanent; 

N'ayant,  disons-nous,  que  ce  système  en  vue,  nous  nous  y  arrêtons  pour  en  exa- 
miner les  conditions^  et  en  rechercher  les  meilleurs  effets  s'ils  ne  sont  pas  d'ailleurs 
ce  qu'ils  pourraient  être  réellement. 

Tout  ce  qui  précède,  comme  notions  préliminaires  et  applications,  permettrait 
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évidemmenl  &  chacun  de  nos  lecteurs  défaire,  pour  chaque  cas  {Mirticulier,  ce  que 
nous  allons  essayer  d'indiquer  d'une  manière  générale;  mais  il  est  indispensable 
de  faire  celte  espèce  d*état  résumatif  qui  consiste  à  comparer  directement  la 
dépense  de  combustible  à  Vunité  de  puissance  développée»  suivant  le  mode  de 
production  et  d'emploi  de  la  vapeur. 

Nous  nous  proposons  enfin  de  recbercher  ce  que  coûte  l'unité  de  travail  mécanique 
développée  avec  les  moteurs  à  vapeur  actuellement  en  usage. 

VOWS  B'XAV  A  TAVOHISXH  BT  ▲  nAVBVSBa  ▲  A^WITA 

BB  BVTSSAVOS  BÉTB&OBBiB 

On  a  VU,  par  les  notions  préliminaires,  que  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur 
d'eau  peut  être  ramenée,  quant  à  sa  valeur  spécifique,  à  son  volume,  à  sa  pression 
et  à  son  mode  d'emploi  sans  détente  ou  à  délente  plus  ou  moins  prolongée.  La 
tai)le  (t.  I*',  p.  81),  calculée  par  M.  Poncelet,  indique  en  effet  ces  propriétés  en  en 
faisant  connaître  la  valeur.  Mais  pQur  la  recherche  de  la  dépense  directe  en  com- 
bustible il  faut  traduire  les  volumes  en  poids,  puisque  la  quantité  de  calories 
absorbées  est  en  effet  rapportée  à  ce  genre  d'unités. 

Nous  avons  également  montré  (t.  I«%  p.  82)  que,  sous  ce  rapport,  la  quantité  de 
calories  dépensées  change  peu,  pour  un  même  poids  d'eau,  avec  la  pression  sous 
laquelle  la  vapeur  est  produite,  attendu  que,  pour  des  pressions  différentes^  le  calo- 
rique latent,  qui  représente  la  plus  grande  partie  de  celui  absorbé,  change  peu  et 
mfime  en  sens  inverse  de  la  pression.  * 

Il  7  a  lieu  cependant  d'en  tenir  compte^  ne  serait-ce  que  pour  l'examen  de  la 
question.  , 

Soit  1  kilogramme  d'eau  froide,  à  0  degré  centigrade,  à  vaporiser  sous  les  deux 
pressions  différentes  de  1  et  8  atmosphères. 

1^  CAS.  —  Mettant  de  côté,  pour  l'instant,  Tespèce  de  combustible  employé ,  on 
devra  fournir,  pour  vaporiser  1  kilogramme  d'eau  à  0  degré,  sous  la  pression 
de  i  atmosphère,  la  «luantité  n  de  calories  suivante  (t.  I"',  p.  48)  : 

P  poids  d'eau  à  vaporiser s=  1 

t  sa  température  primitive =3  0 

T  température  de  la  vapeur  à  1  atmosphère =  100® 

l  quantité  de  chaleur  latente  correspondante =  tUl^ 


• 


on  trouve  : 

n-.  (T  — «  +  J)P  =  (100  — 0  +  837)  X  1  =  637  calories. 

2*  CAS.  *~  Pour  vaporiser  la  même  eau  sous  la  pression  de  8  atmosphères,  on 

aurait  * 

n  ±>:  (1S3  —  0  +  503)  X  1  =  686  calories. 

Pour  trouver  les  quantités  de  travail  correspondantes,  il  faut  maintenant  rame- 
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ner  ce  poids  en  volume  pour  chaque  pression,  puisque  la  table  est  basée  ainsi. 

1  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère  pèse  (t.  I*',  p.  18)  0^5898;  par  consé-  ^ 
quent,  1  kilogramme  de  cette  vapeur  a  pour  volume  : 


0,8898 


=  1-  «•  696. 


De  même,  1  kilogramme  de  vapeur  à  8  atmosphères  pèse  2^8762;  le  volume  d'un 
kilogramme  de  cette  vapeur  égale  donc  : 

*      =0-«388. 


2,8763 


Si  nous  consultons  maintenant  la  table  de  M.Poncelet  (t.  I*%  p.  81),  nous  trou- 
vons que  1  mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère,  employé  sans  détente,  développe 
une  puissance  mécanique  de  10333  kilogrammètres  ;  1  kilogramme  de  cette  vapeur 
produira  d'après  cela  : 

1,696  X  10333  «  17828  kilogrammètres. 

Sachant  que  1  mètre  cuhe  de  vapeur  à  8  atmosphères,  par  le  même  mode  d'em- 
ploi, développera  une  puissance  justement  proportionnelle  à  la  pression ,  nous 
trouverons,  pour  le  deuxième  cas  : 

.0*  *  388  X  10333  x  8  =  20046  kilogrammètres. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'en  employant  la  vapeur  à  1  atmosphère,  1  kilo- 
grammètre  a  coûté,  théoriquement,  en  calories  dépensées  : 

j^  =  0«0360. 
»  17828 

Et  avec  la  pression  de  8  atmosphères,  on  trouve  pour  1  kilogrammètre  : 

686 


20046 


=  0«0327. 


n  demeure  ainsi  démontré  que,  dans  les  limites  de  4  à  8  atmosphères,  la  piiis^ 
sance  mécanique  développée  reste,  à  peu  de  chose  près,  proportionnelle  à  la  quan- 
tité de  chaleur  dépensée  ou  au  poids  d'eau  vaporisée.  Nous  pouvons,  en  efiet,  faire 
cette  autre  comparaison  : 

Avec  la  pression  de  1  atmosphère,  on  a  dépensé  en  poids  d'eau  vaporisée  •: 

-7==5=r  »  0,087  de  gramme  d'eau  par  kilogrammètre. 

17525 

Et  avec  8  atmosphères  : 

1000 

_--—  =  0,049  de  gramme  d'eau  par  kilogrammètre. 

z004o 

Pour  montrer,  avant  d'aller  plus  loin,  que  ces  cbifTrcs  sont  parfaitement  en  rap- 
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port  avec  ce  que  la  pratique  enseigne  tous  les  jours,  nous  allons  prendre  un 
exemple  : 

Une  machine  est  alimentée  par  de  la  vapeur  à  5  atmosphères,  et  marche  sans 
détente  ni  condensation.  L'état  de  marche  de  son  mécanisme  permet  de  compter 
sur  un  rendement  de  65  p.  100,  déduction  faite  de  la  contre-pression,  et  mesuré 
sur  Tarbre  à  manivelle.  On  suppose  également  que  le  générateur  est  dans  de  bonnes 
conditions  ordinaires,  c'est-à-dire  qu'il  permet  d'utiliser,  au  profit  de  la  vapori- 
sation, 70  p.  100  du  combustible  brûlé.  On  admet  que  la  houille  employée  fournit 
théoriquement  7000  calories  par  kilogramme. 

Cherchons,  d'après  cela,  la  dépense  réelle  de  combustible  par  unité  de  puissance 
utile  développée,  kilogrammètre  ou  cheval-vapeur. 

Puisque  la  machine  n'a  pas  de  condensation,  il  y  a  déjà  un  cinquième  de  la  puis- 
sance théorique  employée  pour  équilibrer  la  contre-pression;  la  quantité  d'unités 
de  chaleur  trouvée  ci-dessus  subit,  d'après  cela,  cette  première  modification  : 

0,0327  X  7  =  0,0409. 

4 

La  perte  d^effet  utile  par  les  frottements  du  mécanisme  et  ceUe  due  au  fourneau 
modifient  encore  ainsi  ce  résultat  : 

»•««»     -0..09. 


0,65  X  OJ 


Ceci  étant  la  quantité  pratique  de  calories  par  kilogrammètre,  on  en  déduit,  pour 
\  cheval-vapeur  de  75  kilogrammètres,  par  seconde  : 

0.09  X  76  =  6S75. 

Enfin  on  trouve,  d'après  cela,  pour  le  poids  de  houille  consommée  par  heure  et 
par  force  de  cheval  : 

6.76  X  60  X  60 


7000 


=  3^471; 


soit  environ  3,5  kilogrammes  de  houille. 

Ce  résultat  n'est  pas  Irès-éloigné  de  ce  que  la  pratique  fournit  journellement 
pour  une  machine  sans  détente  ni  condensation  de  10  à  15  chevaux;  mais  il  est 
plutôt  en  dessous  qu'en  dessus,  ce  qui  prouve  que  les  pertes  sont  généralement 
supérieures  à  ce  que  nous  les  avons  supposées. 

Il  suffit,  du  reste,  que  l'échappement  de  U  vapeur  soit  imparfait  pour  créer  une 
contre-pression  additionnelle  qui  diminue  tout  de  suite  de  beaucoup  Teffet  utile  ;  si 
l'introduction  subit  un  étranglement  sensible  ou  que  les  conduits  de  vapeur  et  le 
cylindre  éprouvent  des  refroidissements,  la  pression  effective  sur  le  piston  peut  èlre 
très-altérée,  ce  qui  concourt  à  l'augmentation  de  combustible  brûlé.  On  pourrait 
encore  ajouter  les  imperfections  du  générateur  qui,  au  lieu  de  rendre  70  p.  100,  ne 
rend  que  50  p.  100  ;  autrement  dit,  qui  ne  permet  de  produire  que  5  f /2  à  6  kilo- 
grammes de  vapeur  par  kilogramme  de  houille  au  lieu  de  6 1/2  à  7.  Il  y  a  moins 
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de  Tingt-cinq  ans,  une  machine  à  haute  pression,  de  moyenne  force»  sans  détente 
ni  condensation,  consommait  de  6  à  8  kilogrammes,  et  plus,  de  houille  par  force 
de  cheval  et  par  heure. 

U  y  a  ici  une  remarque  intéressante  à  faire  sur  remploi  de  la  vapeur  h  haute  ou 
à  basse  pression.  La  contre-pression  agissant  sur  une  même  surface  (celle  du  piston) 
que  la  vapeur,  la  perte  de  travail  u'est  pas  fixe  pour  une  force  donnée  à  produire, 
et  elle  dépend  du  rapport  entre  lalensiôil  initiale  delà  vapeur  et  la  contre-pression. 

Si  nous  admettons,  pour  exemple,  l'emploi  de  la  vapeur  à  l^'-S,  dans  les  mêmes 
conditions  que  ci-dessus,  la  pression  effective  sera  seulement  0*^-5,  c'est-à-dire  le 
tiers  de  la  pression  absolue  de  la  vapeur  :  on  n'utilisera  donc  que  le  tiers  du  com- 
bustible dépensé. 

Pour  trouver  la  consommation  de  combustible,  en  opérant  comme  çi-desdus,  et 
en  adoptant,  pour  le  nombre  de  calories  afférent  à  la  vapeur  à  1*^*5,  le  même  chiffre 
que  pour  1  atmosphère,  on  trouverait  : 

0,0360  X  3  X  3600  x  75  _  ^  ^^ 
0,65  X  0,7  x  TOOO       ■"  ^  *^ 

'  de  houille  brûlée  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Aussi  n'emploie-t'On  jamais  la  vapeur  à  basse  pression  sans  condenseur;  le  sys- 
tème à  basse  pression  avec  condensation  et  sans  détente  n'est  pasiui-même  écono- 
mique, puisque,  si  faible  que  soit  la  contre-pression,  elle  existe,  et  figure  pour  une 
résistance  d'autant  plus  considérable  que  la  pression  de  la  vapeur  est  plus  basse. 

Supposons  maintenant  l'état  de  marche  qui  parait  convenir  le  mieux  à  une  ma- 
chine à  vapeur,  au  point  de  vue  de  l'économie^  et  qui  consistée  employer  la  vapeur 
à  haute  pression,  avec  détente  prolongée,  et  Un  condenseur  où  le  vidé  soit  bien  fait. 

Pour  des  machines  d'une  certaine  puissance,  de  30  à  60  chevaux,  par  exemple, 
on  peut  employer  la  vapeur  à  5  atmosphères  détendue  à  10  fois  son  volume  primitif, 
et  obtenir  une  contre-pression  qui  ne  dépasse  pas  0,1  d'atmosphère.  D'autre  part, 
le  générateur  peut  être  disposé  de  façon  à  produire  8  kilogrammes  de  vapeur  pour 
l'kilogr.  de  bonne  houille ,  jsoit  environ  0,8  d'effet  utile;  l'étot  du  mécanisme  doit 
aussi  être  assez  bon  pour  que  Ton  puisse  recueillir  sur  l'arbre  moteur  70  p.  lOÔ  de 
la  puissance  réellement  développée  sur  le  piston  moteur. 

Ceci  convenu-,  il  reste,  pour  faire  le  même  calcul  que  ci-dessus,  à  estimer  le  tra- 
vail consommé  par  la  conlre-pression,  lorsque  la  vapeiir  est  employée  à  détente. 

Suivant  la  table  (t.  ®',  p.  81),  un  niètre  cube  de  vapeur  à  5  atmosphères  de  pres- 
sion, détendue  à  10  fois  son  voluine,  engendre  un  travail  égal  à  : 

34127  X  5  =:  170635  kilogrammètres. 

Dans  le  même  temps  la  contre-pression,  admise  à  1/10  d'atmosphère,  agit  évi- 
demment de  façon  à  engendrer  le  travail  résistant  correspondant  à  celui  de  10  mètres 
cubes  de  vapeur  à  cette  pression,  employés  sans  détente,  soit  : 

10333  X  10      ,^^^.. ...  .. 

— j s  10333  kilogrammètres. 

II.  S9 
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Ce  travail  résistant  devant  être  retranché  du  travail  direct  pour  avoir  l'effet  utile, 

il  reste  : 

170628  —  40333  =  160302. 

On  a  vu  précédemment  que  1  kilogramme  dé  vapeur  à  5  atmosphères  a  pour  vo- 
lume 0'^-^'  388  ;  il  engendrera  donc,  d'après  ce  qui  précède,  un  travail  utile  égal  à  : 

160302  X  0,388  =  62197  kilogrammètres. 

Gomme  ce  kit  de  vapeur  à  5  atm.  a  absorbé  637  (calories  depuis  0",  chaque  kilo- 
grammètre  coûte  :  •  '        • 

^^   =  0,0*02  calorie. 


62197 
Ceci  fournit,  en  résumé,  par  force  de  cheval  et  par  heure  : 

0.0102x3600x78      „-,..,      .       „ 
0.7x0,8x7000    °0,.  de  k.log.  houille. 

m 

Nos  meilleurs  constructeurs  n'arrivent  pas  à  cette  faible  dépense  de  combustible  ; 
ils  obtiennent,  avec  de  puissantes  machines,  1^5,  quelquefois  seulement  1^2  (ce 
qui  est  déjà  très-beau),  en  apportan^les  plus'grands  soins  dans  la  construction  de 
la  machine  ainsi  que  du  générateur,  et  dans  la  conduite  des  deux  organes.    ^ 

L'analyse  que  nbus  venons  de  faire  est  d'un  grand  intérêt,  en  ce  qu'elle  rend 
sensibles  les  différences  qui  existent  dans  la  dépense  de  combustible,  suivant  le  mode 
d'emploi  de  la  vapeur  et  le  système  de  machine  ;  elle  sert  aussi  de  point  de  compa- 
raison entre  ce  que  Ton  obtient  en  pratique  et  ce  qu*il  est  permis  d'espérer. 

En  nous  appuyant  sur  ces  données,  modifiées  par  les  résultat»  réellement  obtenus 
pratiquement,  nous  avons  dressé  la  table  suivante  qui  donne  les  quantités  de  va- 
peur, en  poids^  dépensées  moyennement,  par  unité  de  puissance  et  suivant  le  mode 
d'emploi  de  la  vapeur,  ainsi  que  le  volume  que  doit  engendrer  le  piston. 

A  cet  effets  nous  avons  déterminé^  comme  ci-dessus,  les  poids  tbéoriûues  d'eau 
(dédwtion  faite  de  la  contre-pression)  à  dépenser  et  à  vaporiser  par  heure  et  par  cheval 
de  78  kilogrammètres,  dans  les  conditions  suivantes  : 

La  machine  établie  avec  ou  sans  condensation  ; 

L'admission  à  pleine  vapeur  étant  réglée,  depuis  la  détente  nulle  jusqu'à  : 

1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/8  et  1/10  de  la  course  du  piston  ; 

'  La  pression  initiale  de  la  vapeur  variant  de  1  à  7  atmosphères.  " 

Admettant  que  la  vapeur  conserve  intégralement,  en  arrivant  au  cylindre,  sa 
pression  acquise  dans  le  générateur,  nous  avons  doublé  les  résultats  ainsi  obtenus, 
de  façon  à  inscrire  dans  la  table  des  quantités  aussi  rapprochées  que  possible  de  ce 
qu'elles  sont  pratiquement,  lorsque  le  rendement  par  le  mécanisme,  c'est-à-dire  du 
cylindre  à  l'arbre  de  la  manivelle,  s'élève  seulement  à  80  p.  100. 

Ensuite,  en  regard  des  poids  d'eau,  nous  avons  inscrit  le  volume  correspondant 
que  le  piston  doit  engendrer  dans  le  même  temps,  en  tenant  compte  exactement  de 
toutes  les  conditions  d'après  lesquelles  ces  poids  d^eau  ont  été  déterminés. 
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FORMATION    ET    USAGE    DE    LA    TABLE 

Avant  de  montrer  des  exemples  sur  remploi  de  cette  table,  il  nous  parait  indis- 
pensable de  reproduire  ici  le  calcul  qui  a  servi  à  la  former. 

Comme  ensemble,  on  toit  qu'elle  présente  deux  séries  qui  correspondent  respec- 
tivement aux  machines  avec  ou  sans  condensation.  Dans  les  deux  caâ  les  degrés 
d'admission  sont  les  mêmes,  de  la  pleine  pression  à  Tadmission  V^O  «  P^^r  les  ma- 
chines avec  condensation  les  pressions  vont  de  t  h  7  atmosphères,  tandis  que,  pour 
l'autre  série,  on  ne  part  naturellement  que  de  2. 

Exemple  de  la  FORMAnoN  de  la  table.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminerle 
poids  d'eau  à  dépenser  et  à  vaporiser,  par  heure,  pour  obtenir  la  puissance  effective 
de  TS  kilogrammètres  par  V^  {i  cheval),  avec  une  machine  sans  détente  ni  conden- 
sation, la  vapeur  prise  à  8  atmosphères,  et  en  admettant  que  le  mécanisme  per- 
mette de  recueillir  sur  l'arbre  moteur  la  moitié  de  la  puissance  développée  directe- 
ment sur  le  piston. 

D'aprè&la  table  de  M.  Poncelet  (t.  i«',  p.  84),  1  mètre  cube  de  vapeu.r  à  1  atmo- 

isphère,  employée  sans  détente,  développe  10333  kilogi:ammèfres,  soit,  pour  S>atmo- 

sphères: 

16333  X  S  »  81668. 

Comme  il  faut  en  déduire  la  contre-pression,  qui  équivaut,  suivant  la  condition 

proposée,  à  1  atmosphère;  et  dont  le  travail  négatif  égale  10333  kilogrammètres  par 

mètre  cube,  il  reste  : 

81668—10333=41332. 

D'autre  part,  1  mètre  cube  de  vapeur  à  8  atmosphères  pèse  2^8763;  divisant  ce 
poids  par  la  quantité  de  travail  théorique  qu'il  fournit,  il  vient  : 

^=0^00006m 

quantité  qui  exprime  :  le  poids  d'eau  ou  de  vapeur  dépensé^  dans  ces  conditions,  pour 
^obtenir  la  puissance  théorique  de  1  kilogrammètre,  la  contre-pression  déduite. 

Par  conséquent,  ayant  admis  que  le  mécanisme  rende  la  moitié  de  cet  effet  théo- 
rique, ce  poids  doit  être  doublé^  et  devient,  pour  78  kilogrammètres  et  par  heure  : 

0^00006233  X  3600^'  x  78»^p»   x  2  =  33*^6882. 

« 

C'est  effectivement  le  chiffre  inscrit  dans  la  première  colonne  du  tableau,  en  re- 
gard tle  la  pression  8  atmosphères;  seulement  nous  n'avons  conservé  qu'une  déci- 
male, en  la  forçant,  approximation  bien  suffisante  pour  la  pratique. 

Là  oontiaissance  du  poids  d'eau  à. vaporiser  conduit  facilement  à  celle  du  com- 
bustible à  dépenser,  d'après  la  puissance  calorifique  qui  lui  est  attribuée.  Pour 
faire  cette  estimation  nous.avons  prouvé  que  Ton  peut  faire  abstraction  de  la  pres- 
sion même  de  la  vapeur,  quoiqu'il  existe  une  certaine  économie  en  employant  la 
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vapeur  à  haute  pression  ;  on  peut  même  admettre  que  l'eau  d'alinientation  soit  tout 
simplement  à  la  température  açibiante  de  10  à  16  degrés. 

Si,  par  exemple,  la  nature  du  combustible  et  Tétat  de  fonctionnement  du  four- 
neau permettent  de  compter  sur  une  production  de  6  kilogrammes  de  vapeur  pour 
1  kilogr.  de  combustible,  on  consoni (liera,  dans  les  circonstances  de  l'exemple  pré- 
cédent! 

33^6582 


6 


=  5^6 


de  charbon,  par  heure  et  par  force  de  cheval. 

Quant  au  nombre  inscrit  dans  la  colonne  voisine,  et  ca  regard  du  précédent,  il 
indique  le  volume  de  ce  poids  d'eau  transformé  en  vapeur  et  dépensé  à  pleine  pres- 
sion :  il  correspond,  par  conséquent,  au  volume  que  le  piston  doit  engendrer  danâ 
le  temps  donné  et  pour  cette  unité  de  puissance. 

Ci'est,  en  résumé,  le  quotient  du  poids  total  de  vapeur  ou  d'eau  par  le  poidç  d'un 
mètre  cube  de  cette  vapeur;  soit, 

83^6582      |«„eAAi 
-      11^6763  =*^^^*- 

Pour  la  seconde  série  relative  à  l'emploi  d'un  condenseur  et  pour  l'application 
de  la  détente  dans  l'une  ou  l'autre,  nous  allons  montrer  que  le  procédé  est  ana- 
logue. 

Soit  pour  l'admission  i/8,  4  atmosphères^  avec  condensation,  dont  la  contre-pres- 
sion est  supposée  0,1  atmosphère  ; 

1  mètre  cube  de  vapeur  à  4  atmosphères,  détendu  8  fois,  développe  : 

26964kgB.  X  4  r=  107856  kilogrammètres. 

En  même  temps  la  contre-pression  oppose,  comme  résistance,  uq  travail  mesuré 
par  le  volume  final  de  la  vapeur  détendu,  c'esl-à-dirc,  pour  le  cas  actuel,  le  travail 
de  8  mètres  cubes  de  vapeur  à  1/10  d'atmosphère.  D'après  cela,  le  travail  utile  res- 
tanty  dû  à  i  mètre  cube  de  vapeur  à  4  atmosphères  détendu  5  fois,  égale  : 

(107856)  —  (10333  x  0,1  X  5)  =  402689^»"  5. 

Le  poids  de  1  mètre  cube  de  vapeur  à  4  atmosphères  étant  2^  0997,  le  poids  d'eau 
vaporisé  par  kilogrammètre  égale  : 

Soit,  par  cheval  et  par  heure,  et  pour  50  p.  100  de  rendement  : 

0,00002045  X  3600  X  75  x  2  =  11^043. 

Le  volume  à  inscrire  en  regard  n'est  pas,  comme  dans  l'autre  exemple,  cehii  cor- 
respondant à  ce  poids  d'eau  vaporisé,  mais  celui  du  même  volume  détendu,  lequel 
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est  vérilablemeiit'Cfîlui  que  doit  eogeadrer  le  piston.  La  détente  étant  ici  S,  le  vo- 
lume engendré  par  le  pislon  égale  :    • 

Tels  sont  les  nombres  correspondants  à  ce  dernier  eiemple,  el  qui  se  trouvent 
encciivement  portés  dans  la  table,  dont  la  construction  entière  repose  sur  le  même 
.  principe. 

Exemples  de  l'emploi  dr  la  table.  —  Cette  table,  dont  toutes  les  valeui-sont  été 
vérifiées  avec  le  plus  grand  soin,  a,  pour  la  Tacililé  du  calcul  des  machines  à  vapeur, 
une  importance  qui  n'échappera  h  personne,  snrtoiitaprès  avoir  pris  connaissance 
des  exemples  que  nous  allons  donner. 

A  part  le  but  primordial  de  sa  formation,  qui  était  de  rendre  sensible  la  quantité 
de  travail  développée  par  la  vapeur,  ou  mieux  de  permettre  d'évaluer  sûrement  la 
quantité  proportionnelle  d'eau  et  de  combustible  suivant  le  mode  d'emploi,  l'ad- 
jonctiou  d'une  cotonne,  pour  les  volumes  engendrés  par  le  piston  dans  chaque  cas 
proposé,  rend  possible  la  détermination  des  dimensions  d'une  machine  h  vapeur 
avec  une  facilité  et  une  céli^rité  qui  n'est  comparable  avec  aucune  autre  méthode; 
foutes  les  tables  mécaniques  ou  physiques,  à  l'aide  desquelles  celle-ci  a  du  reste  été 
calculée,  licviciiiii'nl  iniililcs  ainsi  que  les  opérations  longues  et  minutieuses  qui 
en  étaient  les  conscqiicncci-. 

Un  premier  exemple  siilfira  pour  le  prouver. 

i" Exemple.  —  Déleimiiicr  les  dimensions  du  cylindre  il'une  machine  à  double 
efCet  et  h  condensation  qni  doit  correspondre  aux  données  suivantes  : 

Puissance  utile 2S  chevaux 

Pression  de  la  vapeur 4  atmosphères 

Nombre  de  coups  doubles  de  piston  par  1' 43 

Délenfe  pendant  les  4/S  de  la  course. 

La  table  indique,  dans  la  deuxième  série,  pour  l'admission  t/S,  k  4  atmosphères 
cl  condensation,  que  le  volume  engendré  dans  une  heure,  par  le  piston,  égale 
'  36"°' 390,  le  rendement  admis  à  80  p.  100  de  l'effet  direct  sur  le  piston. 
Pour  35  chevaux,  il  sera  : 

26,290  x2B  =  657--250. 
La  machine  devant  faire  4S  tours  à  Ja  minute,  ce  qui  donne  90  cylindrées,  le  vo- 
lume du  cylindre  est  alors  égal  à  : 


Iji  machine  est  ainsi  complètement  déterminée  puisqu'il  ne  reste  qu'à  partager 
ce  volume  entre  la  coui'se  et  la  section  du  piston,  opération  qui  dépend  uniquement 
de  données  pour  ainsi  dire  ailiitmires.  En  elTel,  souvent  un  consIruGteur  adopte 


DÉPENSE  D'EAU  A  L'UNITÉ  DE  PUISSANCE.  471 

d'avance  une  vitesse  linéaire  pour  le  piston  ou  le  rapport  entre  le  diainètre  et  la 
course  :  ce  n'est  de  toute  façon  qu'un  volume  donné  à  produire,  et  ce  qu'il  faudrait 
faire,  quelle  que  fût  la  méthode  employée  pour  déterminer  les  dimensions  du 
cylindre. 

La  table  nous  dit  en  même  temps  que  la  machine  doit  consommer  1 1  kilogrammes 
d'eau  froide  par  force  de  cheval  et  par  heure,  soit  en  totalité  : 

11  X  25  «s  275  kilog.  d'eau  alimentaire* 

n  est  important  de  faire  remarquer  de  suite  que  le  rendement  admis,  en  dressant 
la  table,  ne  trouble  aucunement,  pour  en  faire  usage,  s'il  s'agissait  d'une  machine 
dont  le  rendement  dût  être  différent. 

Siy  dans  l'exemple  proposé,  la  perfection  du  mécanisme  permet  au  constructeur 
de  compter,  supposons-le,  sur  0,65  au  lieu  de  0,50,  il  suffirait  de  multiplier  les 
valeurs  trouvées  précédemment  par  le  rapport  direct  de  ces  deux  rendements. 

Soit,  pour  le  cylindre  : 

0,1217  X  S  «0-«  09361, 
U,oo 

et  pour  l'eau  : 

in  X  ^^  =s  8  6  etc 
^0,65  -^>^'^'^' 

Maintenant,  pour  résoudre  le  même  problème  sans  cette  table,  voici  les  diverses 
opérations  qu'il  eût  fallu  faire. 

Nous  avons  exposé  (t.  j^,  p.  333)  une  formule  qui  permet  de  trouver  la  puissance 
d'une  machine  dont  les  dimensions  et  les  conditions  de  marche  sont  données. 
Pour  faire  l'opération  inverse^  c'est-à-dire  pour  trouver  les  dimensions;  d'après  la 
puissance  et  les  conditions  de  marche,  il  faudrait  procéder  ainsi  : 

La  formule  originale  étant  : 

T  »=  2  {dtp  — 10333  Df/), 

dans  laquelle  on  a  vu  que  D  représente  le  volume  du  cylindre  et  T  la  quantité  de 
travail  théorique  en  kilogrammètres  correspondant  à  1  coup  double,  pour  le  pro- 
blème inverse,  c'est  D  qu'il  faut  déterminer.  Mais  d,  qui  représente  le  volume  de 
l'admission,  serait  également  inconnu,  s'il  n'était  justement  une  fraction  de  D  égale 
au  rapport  des  yolumes  de  vapeur  admis  à  pleine  pression  et  après  la  délente,  c'est- 
à-dire  au  chiffre  même  de  la  détente.  Soit,  par  exemple,  le  degré  de  détente  1/5,  ou  à 
la  détente  dite  5  fois  le  volume  admis,  le  rapport  de  D  à  d  sera  5. 
Désignant  ce  rapport  par  r,  d  est  reinplacé  ainsi  : 

d  «  -, 
d'où  la  formate  ci-dessus  prendrait  la  forme  suivante  : 


T-2  (-5.  {p  —  10333  Dp'V 
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qaîy  par  la  méthode  ordinaire  de  transformation,  se  modifie  ainsi  : 

De  cette  dernière  tirant  directement  la  valeur  de  D,  il  vient  : 

Tr 

'2(lp  — 10333p'r): 

Pour  résoudre  à  Taide  de  cette  formule  le  problème  proposé,  il  faut  déterminer 
d'abord  la  valeur  de  T,  en  tenant  compte  du  rendement  que  nous  avons  supposé 
égal  à  50  p.  100,  ou  moitié  de  reflet  Ihéorique. 

28  chevaux  font,  par  coup  doublé,  d*après  la  vitesse  de  rotation^  45  tours,  et  ce 

rendement  : 

2  X  25  X  75  X  60''      ^.^  ...  .^ 
55 =  5000  kilogrammètres. 

Introduisant  enfin  toutes  les  données  numériques  dans  la  formule,  on  trouve, 
pour  le  volume  cherché,  D,  du  cylindre  : 

•     D= »0<»>^» 0-1217 

2  X  (26964X  4—10333  X  0,1  X  5)       " 

Cette  valeur  est  parfaitement  identique  à  celle  qtii  a  été  trouvée  ci-dessusau  moyen 
de  la  table,  mais  beaucoup  plus  facilement.  Néanmoins  la  méthode  par  la  formule 
n*est  point  négligeable  et  devient  indispensable  à  défaut  de  la  table. 

On  pourrait  même  reprocher  à  cette  dernière  de  ne  pas  contenir  des  points  de 
détente  plus  rapprochés,  et  que  Téchelle  de  pression  n*est  pas  graduée  de  1/2  en 
1/2  atmosphère.  Cette  objection  serait  fondée,  et,  si  la  place  nous  Tavait  permis, 
nous  aurions  i^rtaihement  donné  à  cette  table  une  plus  grande  étendue,  mais 
nous  avons  eu  le  soin  de  choisir  les  données  les  plus  généralement  usitées,  et 
d'ailleurs  il  est  remarquable  qu'excepté  dans  les  combinaisons  qui  s'éloignent  ab- 
solument des  conditions  pratiques,  telles  que  faible  pression,  grande  détente  et  pas 
de  condensation,  deux  valeurs  consécutives  varient  assez  peu  pour  qu'il  soit  facile 
d'évaluer  celle  qu'il  faudrait  intercaler. 

^Exemple.  —  Les  dimensions  et  les  conditions  de  marche  d'une  machine  étant 
données,  trouver  sa  puissance  au  moyen  de  la  table. 

Soient  les  données  suivantes  : 

Volume  engendré  par  le  piston  par  coup  simple .  •  ^    0^^-  400 

Nombre  de  tours  de  l'arbre  par  1'. =  30*- 

Pression  initiale  de  la  vapeur «    3«s- 

Degré  de  l'admission  à  pleine  vapeur =    1/4 

Rendement  admis  du  mécanisme =  55/00 

Emploi  d'une  condensation. 

En  consultant  la  table,  nous  voyons  que,  dans  les  conditions  proposées,  la  force 
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(l'un  Cheval-vapeur  correspond  h  SI""' 300  engendras  pn>*  Ic.pislon,  dans  une  lieui-e. 
avec  le  rendement  50  p.  100,  Gomme  dans  !e  problème  le  rendement  est  siipponé 
tut  p.  100,  ce  volume  doit  être  moindre  et  devient  : 

3l-«200  X  ^  =  28-363. 

Suivant  les  données  de  l'exemple,  lu  piston  de  la  machine  engendre,  dnns  une 
heure,  un  volume  égal  à  : 

0,400  X  30  X  3  X  60'  =  ma  mètres  cubes. 

D'où  la  puissance  cherchée  égale  : 


28- '363  "  . 

Pour  i-ésoudre  le  même  problème  &  l'aide  de  la  méthode  indiquée  (t.  i",  p.  333), 
on  aurait  i^  Taire  les opéi-uliuiis  sniv.tnk's  : 

T=  2  {0,100  X  24638  x  3—  10333  x  0,400  X  0,1)=  1 3968  kilograinmèlrcs. 

Soit,  en  chcvaux-vnpeur,  pu*  1"  el  pour  SS  p.  100  de  rendement  : 

13968  X  30      „,    . 

EXAUGN     KÉSUU£     COMPABATIF    DES     DÉPENSES     t)E    COMlltlSTIDl.  E 

En  établissant  la'  table  prccédcnlc,  nous  avons  en  quelque  sorte  rnpproclté  les 
conditions  de  marche  qui  devaient  amener  une  diminHtion  progressive  de  la  dé- 
pense d'eau  et  de  combusiilite,  en  adinetlnnl  mCmc  les  cofnliinaisons  non  iisilées 
en  pratique^  pour  avoir  une  idée  exacte  des  quantités  de  travail  fournies  par  la 
vapeurj  suivant  son  mode  d'emploi,  il  était  nécessaire  de  rechercher  les  elTels  com- 
binés de  toutes  les  dctenteB,  avec  ou  sans  condensation,  avec  l'échelle  complète  des 
pressions  que  l'on  est  suscc>ptii)le  d'employer  en  pratique. 

Si  nous  examinions  d'abord  la  série  sans  coiideiisalion,  et  que  nous  admettions 
1  atmosphère  avec  pleine  vapeur,  il  est  évident  que  le  liTivail  y  étant  »»!  de^it'[1druil 
négatif  avec  de  la  détente:  les  dépenses  seraient  donc  infinies;  c'est  une  cotiditiou 
absurde. 

A  2  atmosphères,  ta  dépense  d'eau  à  pleine  vapeur  altcinl  S8  kitogr.  par  tlieval, 
el  dcscend.à  4âavec  la  détt'ule  h  mailié.  Mais  au-dessus  de  ce  degré  la  dépense 
augmente  de  nouveau,  et  avec  l'admission  1/S  elle  atteint  le  chiffre  énorme  de 
366  kil.,  soit  environ  47  kil.  de  houille  par  force  de  cheval  el  par  heure.  En  conti- 
nuant, le  travail  deviendrait  négatif  et  la  dépense  inQnie.  ' 

C'est  en  raison  de  ce  fait  que  les  trois  dernières  colonnes  dâ  cette  première  série 
ne  sont  pas  complète^  A  la  pression  de  2  atmosphères,  le  travail  devient  négatif 
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au  del&  de  la  délente  i/S,  cl  à  3  aUnosphires  le  travail  reste  positif  jusqu'l  la  dé- 
tente 1/8  seulement. 

Pour  les  prcuionB  suivantes  on  bit  celle  même  obserration  que  l'emploi  de  h 
détente  donne  un  minimum  de  dépense  au-dessus  duquel  une  détente  plus  pro- 
longée la  ferait  augmenter;  évidemment  ce  minimum  est  d'autant  plus  éloigné 
que  la -pression  est  plus  élevée. 

Pig.  l'«. 


m 


liSiiismB^M 
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En  abordant  ensuite  la  série  avec  emuiensaiion,  la  dépense  va  sans  cesse  en  dimi- 
nuant dans  les  limites  de  détente  indiqnées  ;  mais  cette  diminution  est  de  moins  en 
moins  intense,  el  alteindraif  également  son  minimaro  si  l'échelle  des  détentes  était 
prolongée  davantage. 
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.C<Hnm«  dernière  obierrationj  noas  ferons  remarquer  que  l«  iério  la  qioJns  avan- 
tageuse aoee  condensation  correspond  à  peu  près  à  la  plus  avantageuse  tant  eendan- 
Mtiim. 

Pour  rendre  plus  «ensitrte  te  iiiaiiiniim  de  Irarail  que  peut  produire  la  vapeur 
suiranL  sa  prestion  el  le  degré  de  détenlc  emploie,  nous  avons  relevé  les  chiffi-es 
.  deapoidsd'eandelalablo  précédenle,  de  façon  à  obtenir  les  courbes  qui  sont  repré- 
aentéei  sur  les  deux  lableaux  fig.  173  et  173. 

Dans  ces  denx  lableaux,  l'échelle  AB  correspond  aux  difTércnls  degrés  d'admis- 
sion depuis  la  pleine  vapeur  jusqu'à  1/10,  et  l'échelle  BC  exprime  les  dépenses 
U'eaa  «a  kilogrammes,  par  heure  et  par  dieval,  de  0  à  ^  kil. 
Sis  courbes,  correspondant  respeclivement  de  S  i.7  atmosphères  de  pression. 

Kg.  m. 


son)  tracées  sur  te  tableau  (flg.  t7S),retaliraux  matMaes  sans  condmtalitm,  endon- 
uant  pour  valeurs  h  leurs 'ordonnées  les  quantités  d'eau  dépensées  suivant  chaque 
degré  d'admission. 

On  voit  clairement  que  chaque  courbe  se  rapproche  d'abord  progressivement  de 
la  base  du  tableau  pour  s'en  éloigner  ensuite  à  partir  d'un  cerkiin  degré  d'admis- 
sion, lequel  correspond  au  maximum  d'e/fet  vtite  pour  celle  pression  et  celte  détente 
combinées,  et  change  pour  chaque  pression. 

Conformément  &  ce  que  la  table  a  déj&  montré,  on  voit  que  les  courbes  de  pres- 
sion de  3  et  3  atmosphères  sérient  du  tracé  avant  d'avoir  atteint  le  plus  hifut  degré 
de  délente. 

I^  deuxième  tracé  (6g.  173),  correspondante  la  série  ai>«c  conttouiKion,  est  d'une 
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construction  identique  et  renferme  7  courbes  [tour  K-s  pressions  de  t  à  7  alino- 
sphères. 

La  structure  de  ces  courbes  est  exlrèinemeat  caractéristique,  tiiut  pour  chacune 
d'elles  que  dans  Ictir  relation.  Elles  sont  presque  droites,  ce  qui  indique  que  les 
di'pensès  suivent  une  progression  rég^ulière  de  dixième  en  dixième  d'admission; 
elles  sont  Irès-rapprochées  les  unes  des  nuti'cs,  cl,  si  nous  en  exceptons  celles  cor- 
respondant aux  pressions  1  el  9  atmosphères,  nous  remarquons  qu'an  moyen  d'une 
condensation  b(0H  faite.  la  dépense  change  relativement  peu  de  3  &  7  atmosphères 
pour  un  même  degré  d'admission. 

Nous  pensons  que  l'ensemble  de  cette  élude  relative  à  l'eslimallon  ralionneUe  tin 
travail  de  la  vapeur  est  de  nature  à  faire  réfléchir  sur  l'efflcacilé  d'une  détente  par 
trop  prolongée,  en  rendant  sensible  la  faible  au^enlation  de  travail,  on  ptulAt  la 
faible  économie  réalisée,  lorsqu'on  atteint  de  certaines  limites.  Il  est  vrû  qu'en  sup- 
posant seuleincni  le  vide  an  condcriseiir  do  1, 10  d'iilinosplièrc,  comme  nous  l'avons 
dît,  ce  n'est  pas  le  meilleur  cfTet  olilenti  pu'  quelques  coiistrucleurs  qui,  a>cc  de 
grandes  machines,  ont  réalisé  le  vide  h  moins  de  t/âO  d'atmosphère;  or,  la  conire- 
pressian  élant  l'une  des  causes  les  plus  sérieuses  qui  nuisent  à  l'efTet  d'une  gr.mde 
expansion,  on  conçoit  que  si  l'on  parvient  h  s'en  débarrasser  presque  coinplètcment, 
sans  lro|i  augmenter  les  dimcn:^ions  de  la  pompe  b  air,  il  devient  possible  aloi-s  de 
mieux  uliliscr  la  délenle.  Mais  un  vide  aussi  avancé  est  en  rùsumé  une  chose  déli- 
cate, el  que  |>cu  de  chose  peut  ullércr;  on  fern  donc  liien  de  n'y  compter  qu'avec 
circoiispoclion  (1). 

ESPA06B   VBBOirS    OV   NUISIBLES 

Une  dus  causes  les  plus  imporlnnles  à  ajouter  ,^  celles  qui  faussent  les  résnllals 
prévus  pour  la  dépense  de  vapciir  el  de  combustible,  c'esl  ce  que  l'on  appelle  los 
espaces  perdus  OU  espaces  nuisibles, 

Loisiju'ondil  le  volume  engendré  pat;  lepision,  et  que  l'on  base  li)-dcssus  la  dépense 
de  vapein-,  on  fait  une  cireur  en  ce  sens  que  le  pislon  ne  pouvant  éJre  lonl  à  (ait 
en  contact  avec  les  fonds  du  cylindre  h  l'extrémité  de  sa  course,  il  laisse  un  yide 
-qui  se  remplit  de  vapeur,  lequel  s'ajoute  nécessairement  au  volume  règlement  en- 
gendi'é  el  auquel  il  faut  encore  ajouter  le  canal  d'arrivée  qui  est  également  plein 
de  vapeur. 

Il  en  résulté  que,  si  la  machine  est  sans  délente,  la  vapeur  remplissant  tes  c^ccs 

(I)  Tout  l'eDMinble  du  travail  qui  préciJe  Tenait  d'être  terminé  lorsqu'en  revoyant  noa  inaléfitdi 
Douiyftvooi  retrouvé  une  Étude  semblable,  en  principe,  faite  par  H.  Claudel,  ancien  élève  da  l'École 
de  Cbftlons.  H.  Uaudel,  s'étant  en  elTet  inspiré  dei  mêmes  motlr»,  a  calculé  le  travail  de  la  vapeur  i 
différentes  pressions  et  délentes,  ainai  que  les  dipeosoa  d'eau  el  de  combustible  earrsapondanles;  mais 
Il  a  pr)>  pour  base  une  même  machine  qui  fonctionnerait  dans  cet  diverses  conditions  et  doit  le  pisMi 
engendrerait  nuiformémenl  1  mètre  cube  par  minute.  Les  résultats  en  sont  wnatgnéi  dans  plusieurs  tables 
Jointes kua  artiele  publia daâs  le  viii*  vol.  du  Ginit  iiubulritl,  et  tirée  de  VAnnuairi,  tSSI,  dt  la  Soeitli 
du  oncteiu  éliau  4t*  éeoUs  darti  «I  m«(ieri. 
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perdus  sem  renvoyée  dans  ralmosphèi'e  ou  au  condenseur  sans  avoir  produit 
(J'erTet,  puisque  le  Iravail  oblcnu  réeltemcat  ne  peut  dépendre  que  du  volume 
engendré  par  le  piston. 

Si  la  machine  marche  avec  ddlenle,  la  vapeur  des  espèces  nuisibles  se  détend 
en  mime  temps  que  celle  du  cylindre ,  et  le  résultat  final  csL  que  la  détente  a'esl 
trouvée  moins  prolongée  qu'on  ne  l'avait  supposé  :  on  a  donc  encore  dépensé  plus 
de  vapeur  que  la  réglementation  de  ta  machine  ne  te  faisait  admettre.     -      ^ 

Comme  extension  de  ce  qui  concerne  le  premier  cas,  celui  d'une  machine  sans 
déleule,  supposons  que  l'on  ait  calculé  l'efTet  théorique  d'une  maclilne  d'après  la 
{tresaton  de  la  vapeur  et  le  volume  engendré  par  le  piston,  et  que  l'on.vienne  en- 
auitc  éprouver  la  machine  au  mofen  du  frein;  on  en  déduira  un  certain'  efTsI 
utile,  peut^tre  élevé.  Hais  si  l'on  aen  même  lemps  mesuré  l'eau  dépensée  et  ^apo- 
risée  (toute  réserve  faite  quant  h  l'eau  entraînée  à  l'élal  liquide)  et  que  l'on  déter- 
mine L'effet  que  l'on  en  devrait  obtenir,  on  trouvera,  en  le  comparant  à  ce  qu'a 
donné  le  frein,  un  effet  utile  sensiblement  inférieur;  si  la  pression  a  été  bien  main- 
tenue au  uiémetlegré  dans  le  cylindre  que  dans  le  générateur,  la  perle  d'effet  devra 
provenir,  en  grande  partie,  des  espaces  ttuitibla. 

Ou  trouverait  la  même  chose  avec  une  machine  à  délente  dont  \&  puissance  théo- 
rique aurait  été  calculée  d'après  le  degré  d'expansion  estimé  suivant  laréglemen- 
lulion  du  tiroir. 

Donc  si  un  consti-ucteur  établissait  une  machine  avec  (l<^s  espaces  penitis  consi' 
dérablea  et  que  dans  une  espérience  on  ne  se  préoccupai  pas  de  la  dépense  d'eau 
et'dc  combustible,  on  pourrait,  par  un  essai  au  ft'ein,  croire  à  un  Ircs-tjon  rende- 
ment, tandis  qu'on  n'aurait  peut-ëlre  qu'une  détestable  machine. 

Il'faut  donc  s'occuper  sérieusement  des  espaces  nuisibles,  et  nous  allons  essayer 
d'estimer  leur  part  d'influence  dans  des  conditions  déterminées. 

£V&LDA.TI0>    DE    l'iNFLUKNCB    DBS    ESPACES    NUISIBLES 

Machines  sans  détente.  —  Avec  les  machines  dans  lesquelles  la  vapeur  est  dépensée 
à  pleine  pression,  il  est  très-facile  de  se  reudre  compte  approximativement  de  la 
part  aCfércnte  aux  espaces  nuisibles;  il  suffit  d'en  évaluer  le  volume  et  de  l'ajouter 
&  celui  qu'engendre  le  pislon,  pour  obtenir  celui  de  la  vapeur  dépensée  en  réalité. 

Prenons  pour  exemple  une  machine  de  moyenne  puissance  dont  le  piston  ail  0" 300 
de  diamMre,  sur  0,600  de  course.  Le  jeu  à  réserver  enlre  les  fonds  et  le  piston,  Ji 
chaque  An  de  course,  n'est  pas  moindre,  dans  ces  conditions,  de  7  à  8  millimètres, 
co  qui  donne  au  volume  de  cet  espace  perdu  environ  1/80  de  celui  engendré  par  le 
piston  par  coup  simple.  D'autre  pari,  les  deux  canaux  de  distribution  ont  générale- 
ment pour  section  minimum  le  t/20  de  celle  du  pislon,  et  leur  longueur  peut  être 
considérée,  sans  beancoup  d'erreur,  comme  moitié  de  celle  du  cylindre,  ce  qui  fait 
que  le  volume  de  chacun  d'enx  est  environ  le  1/40,  environ,  de  celui  engendré  par 
le  piston,  par  coup  simple. 

On  voit  d'après  cela  que,  tout  en  restant  dans  les  conditions  convenables  de  la 
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pratique,  la  somme  de  ces  deux  espaces  perdus  n'est  pas  inférieure  au  i/2S»  en 
nombre  rond,  du  Toluitie  engendré  par  le  piston.  Pour  des  machines  de  trè»-grandes 
dimensions,  comme  l'espace  libre  aux  extrémités  n'augmente  pas  proportîonnelle- 
ment  avec  la  longueur  de  la  course,  on  peut  admettre  que  ce  volume  devient  infé- 
rieur, tandis  qu'il  augmente,  par  la  même  raison,  pour  les  plus  petites  machines. 

Par  conséquent,  en  adoptant  cette  valeur  mo^nne,  le  rolume  ou- le  poids  de 
vapeur  dépensé  pour  chaque  coup  de  piston  serait  les  96/25  de  celui  réellement 
utilisé;  on  déduira  d*une  expérience  que  la  machine  consomme  1/2S  en  plus 
qu'elle  ne  le  devrait,  en  prenant  pour  base  le  volume  engendré  par  te  piston. 

En  résumé,  pour  Içs  machines  sans  détente,  mais  très-bien  construites  et  de 
moyenne  puissance,  il  convient,  en  pratique,  d'ajouter  aux  chiffres  des  tables  pré-, 
cédentes,  au  moins  le  4/25  de  leur  valeur,  pour  la  dé|fense  d'eau  et  de  eortibuslibie, 
seulenàenl  pour  la  perte  qui  résulte  des  espaces  nuisibles.  Pour  les  machines  de 
petites  dimensions  dont  la  course  n*excèâe  pas  0"'40,  il  faut  augmenter  les  dépenses 
calculées  au  moins  du  4/29  de  leur  valeur. 

Machines  a  DÉTBNTe.  —  Pour  l'emploi  de  la  détente,  Tinfluence  des  espaces  nui- 
sibles se  fait  sentir  beaucoup  plus  vivement,  et  cela  d'autant  mieux  que  Tadroissioa 
est  moins  prolongée,  puisqu'il  peut  arriver,  par  exemple,  que  le  volume  de  vapeur 
qui  remplit  ces  espaces  soit  presque  moitié  de  celui  engendré  par  le  pistou  pen- 
dant l'admission  à  pleine  vapeur. 

Nous  choisirons  d'abord  pour  exemple  le  degré  de  détente  4/5,  si  usité  en  pra- 
tique, pour  appliquer  ensuite  les  mômes  raisonnements  h  celle  plus  rare  9/10. 

Avec  le  même  cylindre  que  ci-dessus,  dont  le  volume  des  espaces  nuisibles  est 
le  4/25  de  celui  engendré  par  le  piston,  si  Tadmission  cesse  au  cinquième  de  la 
coui*se,  il  a  été  néanmoins  introduit,  dans  lecylindre,  en  vapeur  à  pleine  pression  : 

-  '  '      ' 

du  volume  engendré  par  le  piston,  au  lieu  du  1/S  »  0,20,  comme  la  détente  est 
supposée  réglée.  Par  conséquent,  lorsque  le  piston  aura  termiiié  sa.  course,  la 
vapeur  aura  subi  l'augmentaliou  de  volume  suivante  : 

1  ■        - 

c'est*Mire  que  le  degré  de  détente  réel  auquel  on  a  marché  est  environ  4  4/3,  au 
lieu  de  5. 

Par  conséquent,  comptant  ^ulement  sur  le  travail  de  la  vapeur  détendue  4  fois« 
à  cause  de  la  légère  différence  enhre  le  volume  engendré  par  le  piston  et  celui 
acquis  par  la  vapeur  à  la  fin  dé  la  délente  (en  raison  de  ki  vapeur  détendue  qui 
remplit  les  espaces  perdus),  nous  disons  que  l'on  recueillera  sur  Tarbre,  à  l'aide  du 
frein,  une  quantité  de  travail  proportionnelle  à  24658  (§  72,  U  !**)«  qui  est  le  travail 
par  atmosphère  de  1  mètre  cube  de  vapeur  détendu  4  fois.  Comme  on  a  dû  compter 
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sur  la  détente  5,  dont  le  travail  proportionnel  est  26964^  mois  que  te  volume  prévu 
esl  à  eelai  réellement  dépensé  dans  le  rappeil  de  i/5  à  4/4,  l'eBét  utile  rendu  par 
le  mécanisme  de  la  machine  éprouve  l'augmentution  apparente  suivante  : 

24658  X  0,25  ^  -  ., 
^  28964x0,20         ' 

Ainsi,  si  le  mécanisme  ne  rend  réellement  que  50'p.  iOO  de  reflet  développé  sur 
le  pistoiSy  on  croit  avoir  obtenu  : 

0.5  X  4,14  ±=  0,57- 

Mais  si  l'on  cherche  en  même  temps  à  établir  la  comparaison  avec  la  dépense  de 
combustible,  la  vérité  se  fait  jour.  Voici  ce  que  Pou  trouve  : 

En  consultant  la  table  ci-dessus  (p.  467),  on  voit  que  Tunilé  de  puissance,  avec 
5  atmosphères,  détente  4/5  et  condensation,  coûte  10^7  d'e^u,  et  une  quantité  pro- 
portionnelle en  combustible;  avec  la  même  pression  et  la  détente  1/4  elle  revient 
à  44^7.  Tenant  compte  alors  de  Texcès  de  vapeur  dispensé,  on  a  pour  l'augmenta- 
tion proportionnelle  d'eau  et  de  combustible  : 

44,7  X  0,25 
40,7xOv2O  =  *^^f-     , 

Mais  le  travail  développé  eët  aussi  plus  considérable  qu'on  ne  l'avait  calculé  et 
augmenté  dans  le  rapport  ci-dessus  1,44;  par  conséqueiif,  l'accroissement  réel  de 
vapeur  et  de  combustible  dépensés  sans  profit,  par  le  fait  des  espaces  perdus,  a  pour 
valeur  proportiomielle  : 

1,14         '"" 

Autrement  dit,  la  machine,  au  lieu  de  dépenser,  comme  c'était  le  cas  dans  les  con- 
ditions.de  Texemple,  4^8  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure, . dépense 

en  réalité 

1*8  X  1,2=  2H6. 

La  dépense  serait  augmentée  de  4/5; 

Tout  ceci  démontre  jusqu'à  l'évidence  les  soins  h  apporter  dans  la  construction 
d^une  machine  pour  réaliser  l'économie  du  Combustible,  et  ceux  non  moins  indis- 
pensables qu'il  latidrait  prendre  en  expérimentant  pour  obtenir  des  résultats  vrais 
et  sérieux. 

IjÎs  mêmes  raisonnements»  appliqués  à  la  détente  4/10,  établiront  clairement 
combien  l'influence  des  espaces  nuisibles  augmente  avec  l'étendue  de  la  délente. 

En  conservant  les,  mêmes  données  que  tout  à  l'heure,  pour  la  détente  4/10«  le 
degré  réel  de  la  détente  estramené>  par  les  espaces  perdus,  à  : 


4f  1 


2  ± 

10  ■*■  25 


7.4. 


Nw 
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Soil  une  détente  à  environ  7  fois  le  volume  admis  à  pleine  vapeur. 

Le  ti*avail  de  1  mètre  cube  de  vapeur,  dans  cette  condition^  est  proportionnel  à 
30441,  et  celui  de  la  délente  à  iô  fols  le  volume  est  34137  (%  1%  l.f').  Opéraut 
comme  ci-dessus  pour  obtenir  raugmentatioti  apparente  d'effet  utile,  on  trouve  : 

30441  X  0,14 


34127  X  0,10 


ï=^  1,25. 


P*après  la  même  table  (p.  467),  la  dépense  proportionnelle  pour  la  détente  1/10 
(mêmes conditions  que  ci-dessus) est  8^6,  et  celle  delà  détente 4/7  serait  environ  9^. 
L'augmentation  du  chiffre  de  là  dépense  est  alors,  en  tenant  toujours  compte  néan- 
moins de  l'excès  de  travail  développé,  correspondant  à  celui  de  vapeur  dépensé 
dans  le  rapport  de  1/7  à  1/10  : 

9,6  X  y 

,  : r^    ==    1,25.     , 

1,25  X  8,6  X  j^ 

Ce  qui  revient  à  dire  qu'au  lieu  de  dépenser  par  exemple  1^43  de  houille  par 
force  de  cheval  et  par  heure,  ainsi  qu'on  le  trouverait  par  la  table,  pour  la 
détente  i/10,  5  atmosphères  et  50  p.  iOO  de  rendement  par  le  mécanisme,  on 
dépenserait,  par  le  fait  des  espaces  nuisibles  : 

iM3  X  1,25  =  1^79. 

La  dépense  d'eau  et  de  combustible  serait.élevée  d'un  quart. 

Machines  a  deux  cylindres.  —  Dans  les  machines  de  ce  système,  les  espaces  perdus 
les  plus  nuisibles  sont  situés  entre  le  petit  et  le  grand  cylindre;  ils  se  remplissent 
d'une  certaine  quantité  de.  vapeur  qui  s'ajoute  ensuite  avec  celle  qui  remplit  le  petit 
cylindre  et  se  détend  avec  elle  en  passant  du  petit  au  grand. 

C'est  eh  résumé  le  même  effet  que  pour  les  machines  simples  à  délente;  mais  si 
nous  avons  pu  négliger,  sans  erreur  appréciable^  le  volume  des  espaceis  nuisibles 
comme  augmentation  sans  profit  de  celui  de  la  vapeur  à  la  Qn  de  la  détente,  il  n*en 
est  pas  de  môme  pour  une  machinée  deux  cylindres  dans  laquelle  cet  espacé  perdu 
est  généralement  beaucoup  plus  considérable. 

En  effet,  lorsque  la  communication  est  établie  entre  les  deux  cylindres,  la  vapeur 
remplit  leurs  canaux,  plus  let  boite  de  distribution  du  grand  cylindre,  et,  bien  que 
cette  vapeur  ne  soit  pas  complétemenf  perdue, 'puisque  celle  qui  reste  dans  le 
canal  du  petit  cylindre  et  dans  la  boite  du  grand  tiroir  s'ajoute  à  chaque  nouveau 
coup,  à  celle  qui  vient  du  générateur,  elle  ne  s'est  pas  moins  détendue  dans  une 
capacité  supérieure  au  volume  engendré  par  le  piston,  lequel  Ti*en  a  reçu,  par 
conséquent,  qu'une  partie  plus  ou  moins  grande  du  travail  développé. 

Il  serait  difficile  d'établir  sur  ce  phénomène  une  hypothèse  numérique  assex 
simple  pour  être  pratiquement  exacte,  ou  pour  donner  quelque  confiance  dans  son 
résultat.  Mais  l'effet  matériçl  n'en  est  pas  moins  évident  pour  cela.  Il  faut  réduire 
autant  que  possible  te  volume  et  le  développement  des  conduits  qui  communiquent 
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d'un  cylindre  à  l'autre,  autant  pour  diminuer  les  surfaces  rérrigéranles  que  pour 
la  détente  inutile  qu'ils  produisent.  Pour  bien  Taire,  il  faudrait  que  leur  volume, 
total  ne  dépassât  pas  1/20  à  1/15  de  celui  engendré  par  le 'grand  piston;  on  se  rap- 
procherait alors  des  conditions  correspondant  à  une  machine  à  un  seul  cylindre, 
bien  construite. 

Nous  avons  montré  comment  M.  Farcot  s'est  approché  du  but  dans  la  construc- 
tion des  machines  de  la  filature  d'Ourscamps  (fig.  3  à  9,  pi.  31). 

La  machine  de  MM.  Boudier  frères  (pi.  33)  représente  la  même  intention  par  le 
renversemenl  de  la  marche  des  pistons,  ce  qui  rend  les  passages  directs  en  suppri- 
tvnni  les  longs  canaux. 
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En  nous  livrant  à  toutes  les  études  qui  précèdent,  relatives  à  la  dépense  de 
vapeur,  et,  ce  qui  revient  au  môme,  à  la  consommation  de  combustible^  nous 
avons  pris  pour  base  :  que  la  pression  est  la  même  dans  le  cylindre  que  dans  le  générateur. 

Or,  cette  hypothèse  non  réalisée,  le  chiffre  de  la  dépense  est  susceptible  d*éprouver 
des  variations  très-considérables  ^  suivant  le  système  de  la  machine  et  le.  mode 
d'emploi  de  la  vapeur;  les  altérations  en  sont  si  diverses  et  quelquefois  si  grandes 
qu'il  ne  serait  possible  d'établir  aucune  base  si  l'on  voulait  tenir  compte  à  priori  de 
ce  fait,  d'ailleurs  anormal. 

Pour  donner  une  idée  de  ne  que  peut  produire,  sur  la  dépense,  une  perle  de  pres- 
sion de  la  chaudière  au  cylindre,  essayons  d'abord  des  exemples. 

l*'^  Exemple.  —  Trouver  la  dépense  d'eau  et  de"  combustible  par  cheval  et  par 
heure  avec  une  machine  sans  détente  ni  condensation,  eu  supposant  que  la  vapeur 
prise  à  2  atmosphères  dans  la  chaudière  se  trouve  réduite  à  1*^-8,  en  agissant  sur 
le  piston  de  la  machine,  par  suite  de  refroidissement  dans  les  conduits,  ou  d'une 
détente  résult;mt  de  l'insuffisance  des  passages. 

Opérant  comme  on  Ta  fait  pour  la  formation  de  la  table  (p.  467),  et  admettant  le 
rendement  à  50/00,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

lMt47  X  3600  X  75       _  , ., 

0,5  (K8-- 1)10333  =  ^^  kilogrammes 

d'eau  consommée  par  force  de  cheval  et  par  heure,  tandis  que,  pour  les  mc^mes 
données,  la  table  donne  58,  mais  loi*sque  la  pression  se  transmet  intégralement  de 
la  chaudière  au  piston. 

La  dépense  de  combustible  suivant  la  même  augmentation  proportionnelle  devien- 
drait, par  exemple,  13  kilog.  au  lieu  de  9,6. 

Ceci  démontre  que  si  la  contre-pression  et  la  pression  de  la  vapeur  ont  un  faible 
l'apport  entre  elles,  une  altération  légère  dans  la  pression  active  a  une  très-ghmde 
iniluence  sur  la  dépense  d'eau  et  de  combustible. 

II.  61 
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3«  ExGMPLB.  Paire  la  même  opération  que  ci-dessus  à  l'égard  d'ane  machine  mar- 
chant avec  détente  1/5  et  condensntion,  et  en  admettant  que  de  4  atmosphères  la 
pression  soit  encore  réduite  de  i/\0  en  agissant  siir  le  piston,  c'est-à-dire  qu'elle 
soit  seulement  de  3*^  6.  (Nous  supposons  la  même  diminution  relative,  car  .les 
pertes  par  les  fuites,  le  refroidissement  et  les  frottements  dans  les  condurts  sont 
évidemment  en  raison  directe  de  la  pression.) 

Dans  ces  conditions,  on  trouve  : 

2,0997  X  3600  x  78  ^  ^^^^ 


0,5  (3,6  X  26964  —  10333  x  0,1  X  5) 

La  table  donne  11  kilogrammes  dans  les  mômes  circonstances,  mais  la  vapeur 
n'ayant  rien  perdu  de  sa  pression. 

Ceci  démontre  encore  une  fois  l'avantage  d'une  pression  élevée  unie  à  la  conden- 
sation, puisque  4/10  d'atmosphère  de  perdus  ne  produisent  que  celte  légère 
augmentation  de  la  consommation,  tandis  que  dans  notre  premier  exemple  (qui 
n'est  à  la  vérité  qu'une  condition  inusitée,  mais  choisie  à  dessein  pour  rendre  le 
fait  sensible),  cette  augmentation  s'est  trouvée  égale  à  un  quart  en  plus  de  la  dépense 
normale  pour  une  dépression  de  2/10  d'atmosphère  seulement. 

Quant  aux  causes  mêmes  de  la  dépression  que  la  vapeur  peut  subir  en  effectuant 
son  parcours  du  générateur  au  cylindre,  on  sait  qu'elles  peuvent  être  de  diverses 
natures,  telles  que  le  refroidissement  extérieur  des  conduits  et  les  pertes  de  force 
vive  par  les  étranglements,  les  coudes  brusques  et  les  frottements  trop  considérables 
dont  l'excès  peut  provenir  de  la  trop  grande  vitesse  avec  laquelle  la  vapeur  circule 
lorsqu'on  ne  lui  réserve  que  des  passages  insufOsants.  Aussi  les  constructeurs 
habiles  prennent-ils  les  soins  nécessaires  pour  annuler  eu  amoindrir  le  plus  pos* 
sible  ces  causes  perturbatrices,  en  disposant  convenablement  les  canaux  que  la 
vapeur  doit  parcourir,  et  en  les  munissant  à  l'extérieur  d'enveloppes  contre  le 
refroidissement.  Cette  deniiore  précaution  est  même  jdes  plus  imporUmIes,  et, 
nonobstant  les  plus  grands  soins,  on  est  surpris,  lorsqu'on  examine  les  fonctions 
d'une  machine  à  vapeur,  des  quantités  considérables  de  vapeur  condensée  que  l'on 
recueille  en  divers  points  de  la  machine  où  il  ne  devrait  s'y  trouver  que  de  la  vapeur, 
sans  ces  refroidissements  trop  difficiles  à  éviter. 

On  voit  plus  loin  les  proportions  et  dispositions  à  donner  aux  orifices  et  canaux 
distributeurs,  d'après  les  bases  adoptées  en  pratique. 
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Les  études  développées  dans  ce  chapitre  conduisent  à  la  déteimination  exacte  de 
ce  que  Ton  doit  entendre  par  la  valeur  du  travail  mécanique  développé  par  la  vapeur, 
ou  le  prix  de  rvnilè  de  puissance  obtenue  au  moyen  de  cet  agent  physique.  Elles  con- 
duisent également  à  la  connaissance  parfaite  des  dimensions  attribuables  au^ré^:ep- 
teur  de  la  puissance. 
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De  ce  qu'il  est  démontré  qqe  le  combustible  peut  être  employé  quelquefois  très- 
économiquemenU  tandis  que  certains  modes  d* emploi  ne  procurent  qu*un  faible 
effet  utile,  il  n'en  faudrait  pas  conclure  nécessairement  que  le  mode  le  plus  avan- 
tageux doit  être  excl«sîvement  adopié ,  cîir  pour  réaliser  les  meilleures  condi- 
tions il  faut  donner  au  récepteur  des  dispositions  qui  ne  sont  pas  toujours  appli- 
cables. 

Par  exemple,  peut-on  établir  une  machine  à  condensation  là  où  Ton  n'a  point 
d'eau  froide  disponible  en  quantité  suffisante?  Doit-on  compliquer  la  machine  par. 
une  distribution  à  détente  lorsque  celte  machine  n'est  pas  placée  de  façon  à  être 
bien  soignée  et  bien  entretenue? 

Il  existe  certainement  des  positions  où  la  simplicité  du  mécanisme  passe  avant 
l'économie  de  combustible,  et  où  Ton  rendrait  un  mauvais  service  à  l'usinier  en 
lui  donnant  un  moteur  fait  pour  être  économique,  mais  délicat  et  compliqué. 

D'autres  fois,  l'économie  de  combustible  est  au  contraire  primordiale,  comme 
pour  les  navires  à  vapeur  à  l'égard  desquels  on  se  préoccupe  généralement  moins 
du  prix  du  combustible  que  d'être  sur  de  n'en  pas  manquer  ou  de  la  place  qu'il 
faut  lui  réserver. 

Chaque  application  différente  comporte  donc  avec  elle  le  parti  à  prendre  entre  la 
simplicité  du  moteur  et  son  système  plus  ou  moins  économique,  d'où  le  prix, 
exprimé  en  poids  de  combustible,  de  l'unité  de  puissance  de  la  vapeur  d'eau  varie 
forcément.  Il  change  d'abord,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  les  dimensions 
générales  de  la  machine;  il  est  modifié  suivant  les  conditions  de  marche,  etc. 

Quant'à  sa  valeur  vénale  réelle,  elle  dépend  encore  de  la  localité.  Quelquefois  le 
combustible  est  en  quelque  sorte  gratuit  et  surabondant,  comme  dans  certaines 
usines  où  l'on  brûle  des  détritus  ou  des  issues  de  fabrication  autrement  sans  em- 
ploi :  c'est  le  cas  de  placer  la  condition  de  simplicité  de  la  machine  en  première 
ligne. 

Pour  terminer  ce  sujet  par  quelques  chiffres  qui  puissent  servir  de  base,  nous 
dirons  un  mot  d'une  estimation  faile,  il  y  a  plusieurs  années,  par  le  savant  Péclet, 

Ce  physicien,  tenant  compte  du  pouvoir  calorifique  des  ditîérents  combustibles 
et  considérant  le  prix  moyen  auxquels  ils  reviennent  à  Paris,  arrivait  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

1000  unités  de  chaleur  ou  calories  coûtent  : 

Avec  h  houille 0^0072 

—  le  coke 0  0097 

—  le  bois 0  0170 

—  le  charbon  de  bois 0  0260 

Or,  nous  avons  trouvé  (p.  464)  qu'avec  une  machine  sans  détente  ni  condensa- 
lion,  marchant  avec  de  la  vapeur  à  5  atmosphères,  1  kilogrammètre  coûte  prati- 
quement, mais  dans  de  bonnes  conditions,  0,09  de  calorie.  Admettant  0,1,  ce  qui 
se  rapproche  davantage  de  la  réalité,  nous  trouvons  pour  1  cheval  et  par  heure  : 

0,1  X  3600  X  75  =  27000  calories. 
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Par  conséquent,  le  prix  de  la  force  de  cheval  à  Paris,  dans  les  conditions  de 
marche  proposées  et  avec  les  combustibles  ci-dessus,  sera  par  heure  : 

97000 

Avec  la  houille O'OOTÎ  x  =i^  =  0M944 

—  le  coke (K009T  x  ^^  =  (Kaôig 

1000 

¥7<WM  - 

—  le  bois 0«0170  X  ^7^  =  0'489 

—  le  charbon  de  bois C  260  x  ?S  =  0^702. 

Ainsi  pour  Paris,  c'est  la  houille  le  combustible  le  moins  cher,  lorsqu'il  faut 

■ 

Tacheter  exprès.  Aujourd'hui  surtout  l'avantage  serait  encore  plus  marqué,  car 
Péclet  supppsait  la  houille  à  environ  50  francs  les  1000  kilog.,  qui  valent  actuelle- 
ment un  peu  moins.  La  valeur  du  bois  s'est  au  contraire  élevée  depuis. 

Comme  l'exemple  indiqué  ci-dessus  correspond  assez  sensiblement  aux  conditions 
moyennes  d*économie^  il  sera  facile  d'apprécier  le  prix  de  l'unité  de  puissance  qui 
peut,  en  général,  aller  du  double  à  la  moitié  des  chiffres  ci-dessus. 

NoTR.  —  Comme  il  a  été  proposé  de  chauffer  les  générateurs  au  moyen  du  gaz 
d'éclairage,  qui  se  vend  actuellement  à  Paris  30  centimes  le  mètre  cube,  il  est  inté- 
ressaut  de  rechercher  le  prix  de  revient  de  la  puissance  d'un  cheval  dans  ces 
conditions. 

La  table  relative  aux  puissances  calorifiques  (t.  i'%  p.  50)  indique  que  i  mètre 
cube  de  gaz  hydrogène  bicarboné  développe,  en  brûlant,  15117  unités  de  chaleur. 
Opérant  comme  dans  les  exemples  précédents,  on  trouve  : 

0'30  X  Jkj  j  7  =  0'535  par  cheval  et  par  heure. 

Par  conséquent  ce  combustible  serait  presque  trois  fois  aussi  cher  que  la  houille, 
même  en  admettant  une  égale  utilisation  économique.  C'est  un  fait  dont  la  preuve 
est  établie  par  les  résultats  d'expérience  rapportés  ci-dessus,  relativement  à  la  n  a- 
chine  Lcnoir,  bien  que  le  gaz  y  intervienne,  non  pas  indirectement  comme  moyen  - 
de  chauffage,  mais  par  action  chimique  immédiate. 
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PROPORTIONS  GÉNÉRALES  DES  CYLINDRES,  DES  ORIFICES 

ET  CONDUITS  DISTRIBUTEURS 
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Le  chapitre  précédent  renferme  tous  .les  éléments  nécessaires  maintenant  pour 
déterminer,  pour  ainsi  dire  sans  calculs,  les  dimensions  des  cylindres  moteurs, 
d*après  le  système  de  la  machine  et  la  vitesse  qu*il  convient  de  lui  donner.  Les  di- 
mensions des  oriflces  et  des  conduits 'de  distribution  sont,  dans  le  même  cas,  car 
elles  dépendent,  ^n  principe,  des  volumes  à  écouler  dans  un  temps  déterminé. 

En  général,  les  dimensions  du  cylindre  consistent  dans  le  volume  que  doit  en- 
gendrer le  piston  par  coup  simple,  volume  qui  se  répartit  naturellement  suivant  la 
course  et  la  superficie.  On  détermine  souvent  ce  partage  en  fixant  d'avance  la  vi- 
tesse linéaire  du  piston^  laquelle  varie  nécessairement  avec  la  limite  de  puissance 
de  la  machine  et  la  vitesse  rotative;  mais  en  prenant  pour  base  le  volume  engendré 
et  la  vitesse  de  rotation^  celle  du  piston  n'est  plus  qu'une  déduction  simple 
et  qu'il  est  inutile  de  faire  entrer  dans  les  termes  du  calcul,  car  la  pratique  en- 
seigne que  TefTet  utile  varie  peu  pour  des  degrés  de  vitesse  très-différents  et  même 
bien  en  dehors  des  conditions  exigées  par  les  applications. 

Ainsi,  que  Ton  prenne  depuis  les  machines  de  faible  puissance  et  ù  petite  vitesse 
jusqu'à  celles  très-puissantes  et  à  grande  vitesse,  les  locomotives,  par  exemple,  et 
l'on  trouvera  des  vitesses  de  piston  variant  de  O^SO  à  2  et  3  mètres  par  l'^  limites 
très-larges  et  qui  sont  loin  d'atteindre  celles  qui  seraient  impraticables. 

Cependant  la  vitesse  du  piston  mérite  d'être  prise  en  considération  lorsqu'on 
fait  détendre  la  vapeur;  elle  est  également  limitée  à  l'égard  de  la  distribution,  qui 
ne  s'effectue  pas  aussi  régulièrement  à  toutes  les  vitesses,  et  au  point  de  vue  de  la 
conservation  du  mécanisme,  etc.  Hais,  nous  le  répétons,  ce  sont  là  des  motifs  qui 
n^entrent  pas  dans  la  détermination  pure  et  simplç  des  dimensions  du  cylindre, 
et  qui  seront  examinés  en  leur  lieu. 

Nous  avons  à  déterminer  les  dimensions  du  cylindre  pour  les  systèmes  suivants  : 

1®  Machines  sans  détente  ni  condensation; 

2®  Machines  à  détente  sans  condensation  ; 

3®  Machines  avec  détente  et'condensation  ; 

4®  Machines  à  deux  cylindres  de  Woolf; 

5^  Machines  à  simple  effet. 


|?4î  M'fl?J  1>  A  ^VPFXR. 

%:i;î»  .'in-»^t"  :n^  à  il"<^''irï  k-^  frMii^h.'rif^  k  <!nnikiisafion  saiis  détente,  comme 

C*t>'n«iïnt,  ^i/*»?r.f''  po'ir  I-^  rn.vr.'-f^  ^  «It^nT  cylîn«Ires,  la  mélhodeest.la  même 
p»'iar  tr'>nv'''r  les  liim'-ti^  -on*  «in  ilum-lre  el  ile  Li  course  dn  piston  :  nous  ne 
fer'Hi^  al«.n  qu'un  «eu»  art':*:;^  fiO«jr  t-ijVi  Ii^  m;it!hine9qni  n'onl  qu^un  cylindre. 

frlAMiTEE    ET    C0rE4E    DC    f^î%T05    DES    XACSI5E3    A    C5    SEUL    CTLINDRE 

Pr^î^nanl  fiour  te^  U  LuMe  du  ch-jpilr»?  pr^^kéil^nf.  Li  détermination  des  dimen- 
sions du  cylindre  d'on^f  mai  hine  à  t  jp*^ur  à  double  effet,  avec  ou  sans  détentei 
et  a^ec  ou  sans  cond^n^nlion,  re^i^nl  à  l.i  r^ti'e  soixante  : 

Pour  trouver  l'*  Tolime  Ih'orique  du  cylindre,  c'est-à-dire  celui  engendré  par  le 
piston  et  par  coup  simple,  pm^^z  U  ;  •:"  :  ''  i-?  l't  '»r/^  q*ii  exprime  le  volume  engendré 
par  chexal  et  par  h^yre,  $*vrar>i  le  rro^U  d''r-^  'oi  de  la  »:ap^ur:  multipliez  ce  nombre  par 
la  puiiiarice  noTrâhole  exprirote  en  ch/r»:>iijx.  et  par  le  C0'';y:ient  0,5  attribué,  dans  la  table, 
au  ren/Iern^nt  du  méraniime:  diriiez  enniie  te  prod  lit  par  le  double  du  nombre  de  tours 
que  la  machine  doit  faire  dans  une  heure  et  par  le  co^{ficie'>t  de  rendement  aitribuè  au 
mécanisme  fie  la  machine  à  construire:  le  qiotient  sera  le  vohtme  cherché. 

Cette  règle  est  eiprimée  par  la  formule  suivante  : 

_         >'  n        0,5 

^  =  73^7—  ><  — • 
IzO  m         r 

Dans  laquelle  ou  représente  par  : 

n,         le  nombre  donné  par  la  tible; 

Ny         la  puissance  nomm.ile  en  cbcTaux  Tapeur; 

420  m,  le  double  du  nombre  de  coups  doubles  du  piston  par  beure^  m  dési» 

gnant  le  nombre  des  tours  de  Tarbre  à  mtinivelle  par  minute; 
Dy         le  volume  chercbé,  engendré  par  le  piston  par  coup  simple  et  exprimé 

en  mètres  cubes  ; 
r,         le  coefficient  de  rendement  du  mécanisme. 

PftR)fiF.R  RXFUPLE.  —  Trouvcr  le  volume  enjrendré  par  le  piston,  par  coup  simple, 
poof  une  macbine,  sans  délente  ni  condensation,  à  établir  dans  les  conditions  sui- 
vantes : 

Puissance  nominale N  =  15  chevam. 

Nombre  de  tours  par  minute jm  »  50  tours. 

Pression  absolue  de  la  vapeur 5  atmosphères. 

Rendement  du  mécanisme r  =  0,5 

Solution  •  Li  table  indique  que,  suivant  ces  donuées,  n  a  ponr  valeur  13'^'-064, 
ce  qui  produit  pour  le  volume  chercbé  : 

„  <5  X  13  064  X  0,S  ^  oi...(^28g  _  g^gg^j     ^       ^ 
liO  X  50  X  0,5 

c'est-à-dire  que  le  piston  doit  engendrer  32660  centimètres  cubes  par  coup  simple. 
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Poar  en  déduire  ensuite  la  courge  el  le  diamètre,  il  faut  se  donner  soit  la  vitesse 
linéarre  du  piston,  soit  le  rapport  entre  les  deux  dimensions  :  ce  dernier  procédé 
est  le  plus  simple  et  le  plus  pratique.  Supposons  le  rapport  2  : 1  qui  se  rapproche 
assez  de  ce  qui  se  fait  habituellement,  et  nous  ferons  Topération  suivante  : 

ira;*  2w 

D  =  2a?-f-  =  a;»—  =  I,87p8  x". 
4  4 

Introduisant  la  valeur  de  D,  trouvée  èi-dcssus,  et  tirant  celle  de  x,  il  vient  : 

4732660  "    ^.^^ 


^  A  y  32660   ^ 

"■  V<.8708^ 


Le  diamètre  cherché  égale  ainsi  27,5  centimètres,  et  la  course,  qui  est  le  double, 
55  centimètres. 

Des  raisons  toutes  fortuites  peuvent  seules  conduire  à  choisir  un  autre  rapport, 
et  à  faire  la  machine  plus  longue  ou  plus  courte;  il  serait  bien  facile,  du  reste,  d'opérer 
le  changement,  possédant  déjà  ce  point  de  départ.  Généralement  on  diminuera 
plutôt  la  course,  en  augmentant  le  diamètre  que  de  faire  le  conti^ire,  car  on  réduit, 
dans  un  même  rapport,  la  longueur  et  le  poids  des  bâtis,  de  la  bielle  et  de  la  tige 
du  piston,  ainsi  que  Vespace  total  occupé  par  la  machine. 

Dans  tes  conditions  ci-dessus  le  piston  aurait  pour  vitesse  linéaire  moyenne 

0,55  X  120       .    ,.^         .„ 

y^r =  1"  100  par  1''. 

oO 

Deuxième  exeaple.  — Trouver  les  dimensions  du  cylindre  d'une  machine  à  double 
effet,  à  détente  et  condensation,  dans  les  conditions  suivantes  : 

Puissance  nominale N  =  100  chev. 

Nombre  de  tours  par  minute. m  =  20 

Pression  de  la  vapeur .^. »  4  alm« 

Admission  à  pleine  vapeur. =  i/10 

Rendement  du  mécanisme r  =0,8 

Solution.-  La  table  donne  pour  le  volume  de  n,  dans  de  telles  conditions,  42"-<'-789; 
te  volume  D  cherché  égale  d'après  cekt  : 

100  X  43.789  X  0.8  ^ 
120  X  20  X  0,8 

Admettons  encore  que  le  diamètre  doive  ôtrc  la  moitié  de  la  course,  et  uous  trou- 
vous,  comme  dans  l'exemple  précédent  : 

Diamètre  du  piston    =  \/  j-^  =  0-892. 
Course  du  piston         -  0,892  x  2  w  1«784, 
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L'emploi  do  la  table  h  la  détermination  du  cylindre  serait  exactement  te  même 
dans  tous  les  cas  proposés,  par  conséquent  il  n'est  pas  nécessaire  d*en  multiplier 
davantage  les  exemples. 

Une  simple  remarque  peut  être  utile  à  Tégard  des  machines  à  simple  effet;  c*est 
que,  pour  ce  cas  particulier,  très-rare  d'ailleurs,  le  volume  trouvé  par  la  méthode 
précédente  devrait  être  doublé,  puisque  le  piston  ne  développe  du  travail  que  pen- 
dant la  moitié  du  chemin  qu'il  parcourt,  d'où  le  volume  tolal  qu'il  engendre  est 
double  de  celui  qui  correspond  au  travail  moteur. 

Tables  drs  dimensions  des  cylindres.  —  Des  tables  qui  donneraient  les  dimensions 
des  cylindres  dans  des  limites  de  puissance  très-étendues  et  pour  toutes  les  combi- 
naisons de  pression,  détentes  et  vitesses,  acquerraient  elles-mêmes  une  étendue 
que  nous  ne  pouvons  songer  à  leur  donner  ici.  Cependant,  tout  en  restant  dans  les 
limites  dont  nous  pouvons  disposer  à  cet  égard,  nous  sommes  parvenu  à  en  établir 
deux,  pour  les  machines  simples,  qui  permettent  de  résoudre  très-promptement  ce 
problème  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  qui  se  présentent  en  pratique. 

Ces  deux  tables  renferment  une  série  de  cylindres,  pour  chacun  desquels  nous 
avons  calculé  le  travail  susceptible  d'être  développé  en  prenant  des  pressions  de 
4  à  6  atmosphères,  et  de  la  pleine  pression  à  la  détente  10  fois,  avec  et  sans 
condensation.  Ce  travail,  pour  pouvoir  l'exprimer  en  chevaux,  correspond  à  une 
vitesse  de  10  tours  par  minute;  il  est  calculé  avec  un  coefficient  de  rendement  qui 
varie,  des  plus  petits  cylindres  aux  plus  grands,  de  0,50  h  0,75  de  l'effet  utile  direct 
sur  le  piston. 

I^  série  de  cylindres  comprend  des  diamètres  qui  varient  de  0"*10  à  2  mètres,  et 
dont  les  courses  correspondantes  sont  fixées  au  moyen  d'un  rapport  qui  lui-même 
varie  successivement  des  100/75  aux  100/60  du  diamètre  ;  ainsi  le  plus  petit  diamètre, 
de  100  millimètres,  correspond  à  une  course  de  : 

rrjrTL  =  133,3  (soit  134  en  nombre  rond), 
0,75  . 

et  le  plus  grand,  de  2  mètres,  à  une  course  de  : 

2"  000 


0,6 


=  3»  333  (soit  3«  35). 


Le  diamètre  et  la  course  sont  inscrits  dans  les  deux  premières  colonnes,  et  la  troi- 
sième indique  le  volume  correspondîmi. 

Nous  avons  indi  {ué  précédemment  les  motifs  qui  conduisent  à  proportionner  le 
diamètre  et  la  course  du  piston,  sans  qu'il  y  ait  pourtant  là  rien  d'absolu.  Mais  si  Ton 
examine  la  structure  d'un  très-.petil  cylindre  comparée  h  celle  d'un  très-grand,  on 
verra  qu'en  raison  de  l'épaisseur  du  piston,  du  jeu  aux  extrémités  et  de  la  péné- 
tration des  couvercles,  la  course  du  pistou  sera  relativement  plus  faible  pour  les  plus 
petits  cylindres,  pour  ne  pas  en  allonger  démesurément  la  longueur  générale. 
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PUISSANCES   BN   GHBVAITX 

DÉVbLOPPÉKS    PAK    DSS    cylindres    a    YAPBDft    DB    DIPFÉBBimS    DIWDISIOIIS 
Bt  pour  10  coups  doublet  de  pùtoo  par  minute. 


1"  TABLB.  —  MACHINBS  SANS  CONDENSATION 


5    ATM0S1>HÈRBS 

1 

( 

CYLINDRE. 

AVEC  AOMISSIOir  A  PLUXE  TAI^EUE  PERDAlIT  ONE  rEACTIOH  DE  LA  COUBSB       |] 

• 

. 

DU  PUTOH  iEALE  A  : 

Diamètre. 

CoDne. 

Volome. 

</< 

i/a 

1/3 

1/* 

»/» 

mètres. 

mitres. 

mètres  cub. 

chevaux. 

oheraux. 

eberaux. 

cbeTaax. 

ehevanx. 

0,100 

0,134 

0,001 05i 

0,097 

0,078 

0.060 

0,048 

0.039 

0,123 

0,166 

0,0OSt037 

0.187 

0,151 

0,117 

&,099 

0.07S 

0,150 

0,S00 

0.003534 

0.335 

0.969 

0,908 

0,161 

0.131 

0,175 

0.S34 

0,005638 

0,517 

0,418 

0,323 

0,356 

0,908 

0,iOO 

0,270 

.  0,008489 

0,779 

0,630 

0,4H6 

0,385 

0,313 

0,950 

0,360 

0,017671 

1,918 

4,574 

4,316 

0,904 

0,78^ 

0,300 

0,430 

0,030394 

8,350 

9,708 

-9,099 

1,658 

1,318 

0.350 

0,500 

0,048105 

5,303 

4,386 

8,311 

9,694 

9,133 

0,100 

O.-WO 

0,071  HS8 

7,895 

6.381     , 

4.930 

3,9o7 

8,177 

0,4BO 

0,640 

0,101787 

11,320 

9,068 

7.006 

5,552 

4.514 

0,500 

0830 

0,16-2070 

80,957 

16,939 

43.066 

40,371 

8,433 

0,600 

1,000 

0,S8S743 

36,360 

99,388 

t3,7(i4 

17,993 

*  11,629 

0,700 

1,«70 

0,450368 

57,903 

46,801 

86.156 

98,653 

23,398 

0,SOO 

4,340 

0,».73557 

86,618 

70,010 

54.083 

49,863 

34.851 

0,900 

1.500 

0,954358 

132.715 

99,187 

76.693 

60,7i5 

49,375 

1,0' 0 

1,700 

1.335176 

171,700 

138.780 

107,349 

84,966 

r 

69,078 

mètrcif. 

CYLINDRE. 

■ 

•  ATMOSPHÈRES. 

mitres. 

mètres  cub. 

chevaux. 

chcTanx. 

eberaax. 

ebeTaox. 

chevaux. 

*O.I0O 

0.134 

0,001053 

0,130 

.  0.099 

0,077 

0,069 

0,054 

0.1S5 

0,166 

0,003037 

0,339 

0.191 

0.149 

0,191 

0.100 

0^1 50 

O,S00 

0,003534 

0,403 

0,331 

0,950 

0,909 

0,173 

o.rs 

,0,«84 

0,005638 

0,643 

0,597 

.     0,413 

0,333 

•       0.975 

o,aoo 

0^170 

0,008489 

1,003 

0,795 

0,633 

0,509 

0.415 

0,350 

0.360 

0.017671 

9,419 

1.986 

t.557    . 

1,956. 

1,038 

0,300 

0,430 

0,030394 

4.161 

3,417 

3,676 

9,160 

4,785 

0.350 

0,500 

0,048105 

6,.S85 

5,408  ' 

4,938 

8,419 

9,835 

0,400 

0,570 

0,071638 

9,805 

8,060 

6,311 

8,091 

4,30T 

0,450 

'  0.640 

0.101787 

13,934 

11.443 

8,478 

7,935 

5,978 

0,500 

0,830 

0,162970 

96,018 

91,375 

16,759 

13,514 

11,166 

0,600 

4,000 

0,383743 

45,157 

37,084 

99,063 

93,447 

19,373 

0,7»  0 

1,17a 

0,450368 

71,913 

59,056 

46.383 

97,339 

80,851 

0,800 

1.340 

6673557 

10-',574 

88,349 

09,935 

55,855 

4e,  HM 

0,000 

4,500     ' 

0,951958 

153^05 

195,188 

98,088 

79,133 

05,384 

1,000 



1,700 

4,335176 

943,345 

175,119 

137,948 

410,791 

91,484 

II. 


«0 


tt0n;U«8  .A  VAPBUH. 
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JiiSSUOitÀEà   PAK    D£8   XITLtNOBES  JL    VàPELB.   DE    DiFP<BENTES    iUII£KftU»SS 

Et  jKjur  10  coups  doubles  de  jpûton  par  miaiUe. 


S»*  T«VÛLB.  —  MACHIK^  AVEC  CONOBNSATlCm 


1 

. 

h  ATMOSPHÈRES 

( 

CYLIN-DRE. 

AVEC    ADUlSi^IOU    A.  PLEINE   VAPEfR   PENDANT    DXE  IKACUOR  .BiS    LA   COCr.SB 

*t 

Dianèire. 

Course.  , 

Volime. 

DO    PISTO.N 

ÉGALE  a: 

4/4 

• 

Kf% 

4/3 

.4/4 

4/5 

4/10 
cb«Taax« 

nèties. 

x&ètres. 

nitrei  cub. 

oheraos. 

chermax. 

cheTtax. 

Icbevaux. 

ohevaox. 

0,350 

0^60    . 

0,047674  , 

4,889 

4,600 

4,314 

4,443 

0,968 

0,590 

0^0 

0,430 

0,030394 

3,866 

8,758 

9,260 

4,945 

4,665 

4,023 

o,afto 

o,:oo 

0,048105 

5,470 

4,356 

3,677 

8,034 

9,635 

t.640 

0^0 

0^70 

0,071888  \ 

7,698 

0,487 

5,380 

4,548 

34>93 

9.440 

' 

0,450 

0,S4P 

0,404787 

40,939 

9,848 

7,568 

6,443 

5,575 

8,485 

0,600 

0.830    , 

0,468970 

80,433 

47,948 

44,437 

44,978 

.    40,414 

0.800 

0,600 

4,000 

0,388743  j 

35,454 

99,873 

94,597 

80,788 

48,063 

44,404 

0,7CO 

1,470     , 

0,450868 1 

56,456 

47,579 

89,059 

33,095 

98,778 

17,679 

p 

MOO 

4,340     : 

0,673557 

84,459 

74,464 

58,498 

49,507 

43.049 

96,445 

OgSOO 

1,500 

0,954858 , 

4t9,647 

400,891 

89,777 

70,138 

64,000 

07,406 

( 

\im 

4*700 

4,335476  ^ 

467,408 

441,066 

4IR.890 

98,436 

85,394 

59,498 

1 

ir«00 

8,000 

8,864946 , 

303,866 

.956,053 

910,929 

478,439 

454,860 

95,483 

( 

MOO 

3.350 

3,647544 

485,975 

409.S07 

336,980 

984,886 

847,683 

159,470 

f 

4,000 

.  S,7U) 

5.43&67a 

789,879 

614,528 

504,549 

487,510 

374,6t<5 

920,367 

4^000 

8,C0O 

7,634070 

4085A49 

864,480 

709,593 

604.187 

589,683 

391,444 

9.M0 

3,350 

10,524335 

4413,888 

J  494,359 

978,448 

898,796 

789,574 

448,796 

1 

c 

oaèirM. 

YLINDRE 

mètre». 

• 

p 

nftitres  cob. 

t 

5   ATMOS 

PHÈRES. 

r 

1 

1 
obeTaoR. 

« 

chtraux. 

ébevaoz. 

cbevanx. 

cberauz. 

ch««miix. 

1 

! 

QiUO 

0,360    , 

0,Oi7674  , 

8,384 

9,094 

4,654 

4,404 

4.898 

0,754 

J 

0^00 

0,430 

0.030394 

4,404 

8,489 

9,846 

9,444 

8,409 

4,997 

, 

0,350 

0,500 

'  0,046100 

6,494 

5,510 

4,504 

3.824 

3,396 

8,058 

0,400  ' 

.     0,570    , 

0,074628 

9,665 

8,905  ^ 

6,706 

5,690 

4r^53  , 

3.0S0 

0,450 

.0.640 

0,104787 

43.734 

44,660 

9,530 

8,086 

7,039 

4,343 

O^fiOO 

0,830 

0,468070 

85,65» 

91,779 

47308 

48,404 

43,448 

A4« 

0,600 

4.00O 

0,888^43  * 

44,540 

37,786 

30,885 

86,204 

98,814 

44,074 

0,700 

4,470 

0,450968  ^ 

70,888 

60.174 

49,484 

44,730 

36,396 

92,443 

0,000 

4,340 

0,673557 

406,038 

90,045 

73,574 

69,49» 

54,340 

33,598 

0,000 

4,5C0 

0,954858 , 

450,890 

187,598 

.404,936 

88,499 

76,080 

47,504 

. 

1,000 

4,700 

4,335)76 

910,485 

478,434 

445,845 

423.743 

4(7,747 

66.469 

» 

4,aoo 

S.0CO 

8,864946 

384,543 

3'23,880 

964,787 

984,640 

105,590 

190,637 

4,400 

9,350 

3,647544  . 

610,455 

517,964 

483,380 

359390 

349,696 

«08,930 

( 

l^BOO 

8.700    , 

5,498678 , 

045,630 

777,344    . 

635,345 

830,064 

460,947 

909,590 

( 

liOOO 

8,000    j 

7,034070. 

1987,605 

4093.098 

8'03,454 

758,059. 

650,879 

407,450 

l 

i 
1 

8,C00 

3,350 

10,581335  ' 

477S,0ft4 

1506,915 

4931,747 

4045,060 

909,740 

861,990 
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Emploi  des  tables  précédentes.  —  Rien  ii*est  plus  aisé,  à  Taide  de  ces  fables,  que 
d'estimer  la  puissance  à  laquelle  doit  correspondre  une  machine  fonctionnant  dans 
des  conditions  données,  on,  réciproquement,  de  trouver  les  dinicnsions  du  cylindre 
d'une  machine  devant  fournir  une  puissance  proposée. 

Supposons»  par  exemple,  qu'il  s*agfsse  d'évaluer  le  travail  que  |>eut  fournir  uâe 
machine  à  condensation,  avec  de  la  vap€fur  à  4  atmosphères,  détente  i/5,  faisant 
40Jtouv9  par  mînuft!,  et  dont  le  piston  a  45  centimètre»  de  diamètre  et  64  de  course; 

La  deuxième  f»ble  indique^  eff  neg ard  du  cylindre  ayant  oes  dimensions  et  dan»  lai 
entonne  de  l'ad^seion  l/î(»veo4atm.,  5**^57SpoorlQ  tours;  on  auia  don6  pour40: 

8,575  X  4  =  22,300  chevaux. 

Cette  puissance  dé  22  chevaux,  environ,  est  véritableiiieBl  ûûlle  que  la  ttacbine 
proposée  doit  fout!i)ir,.8i«eUe  foncttiMne-oonvenablemont. 

Soit„mainteoant>  le  problème^  i»versei  coiifiistantà  trcuaver  les  diimansîona  du 
oybndre  d*une  macihine  à  condensation,  daas  les  casditioas  suivantes  : 

Puissance  utile 85  chevaline; 

Vilessede  rotation  par  nrinutè.  *. 25  tonrs. 

Pression  absolue  dt*  la  vapeur.  ►/. SatmospH.     ^ 

Durée  de  Tadmission  à  pleine  vapenp 1/tO 

Comme  la  table  est  faite  pour  1\)  tours,  on  devra  réduire  la  puissance  proposée 
dans  le  rapport  de  28  à  iO,  ce  qui  donne  : 

10 
58  X  r^  =  22  chevaux. 
25. 

Cherchant  alors  ee  chifire  dans  la  série  de  la  détante  1/iû,  avec  la  pression 
8  atmosphères,  on  trouve  22,413,  pour  le  plus  approché,  lequel  correspond  à  un 
cylindre  de  0"  700  de  diamètre  et  1"  1 70  de^course. 

Ge&  tables,  percueltraient.  encore  de  faire  trè&-facilement  un  autre  genre  d'appré- 
ciation qui  se  présente  très-fréquemment  :  c*esl  de  déterminer  les  variations  de 
poittance  qui  résultent  d*uh  changement  de  détente  avec  une  même  machine  dont 
les  autres  conditi^us.  de  marche  restent  néanmoins  fixes.  Si,  par  exemple,  nous 
choisissons  dans  sa  deuxième  table,  et  dans  la  série  4  atm.,.  le  cylindre  de  0,600  de 
diamètre  et  1  met.  de  course^  nous  apprenons  de  suite  qu'à  pressions  et  vitesses 
é^es  le$  puissances  développées  pour  les  admissions  1/5  et  1/10  sont,  dans  le  rap-^ 
port  de  18  à  11  ;  du  i/'à  au  1/5,  de  24,5  à  18,  etc. 

Remarque. —  Dans  le  premier  des  exemples  ci-dessus,  il  peut  arriver  que  le  cylindre 
proposé  ne  soit  pas  exactement  représenté  dans  la  table,  et  dans  le  secpnd,  que  l'on 
n'adopte  pas  telles  quelles  les  dimensions  trouvées  pour  le  diamètre  et  la  course. 
Hais  ceci  n'est  DuUement  un  obstacle,  attendu  que  le  volume  de  chaque  cylindre  se 
trouvant  porté  dans  la  table,  sa  valeur  est  absolue,  de  telle. façon  qu'on  la  r^épartisse 
ralre  la  section  et  la  course;  par  conséquent,  connaissant,  dans  le  premier  ca;s,  le 
volume  du cyUndre  proposé,  ou  prenant,  pour  le  second,  celui  en  regard  de  la.puisr 
sauce  trouvée  pour  10  tours,  le  problème  n'en  est  pas  moins  résolu. 
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DIAUÈTaSS  IT   COURSES    DBS    PI8T0HS   DBS   HACHIHBS   DE  WOOLF^ 

La  détiTmination  des  dimensions  des  cylindres  pour  tes  machines  du  système  de 
Woolf  repose  sur  la  même  base  que  pour  le^  machines  simples;  maïs  le  problème 
se  complique  néanmoins  de  la  réparlilion  à  faire  des  effets  de  la  vapeur  dans  les 
deux  cylindres,  dont  les  proportions  réciproques  peuvent  varier  pour  le  même  ré- 
sultat à  obtenir.  Il  est  juste  d'ajouter  que  les  conditions  de  marche  offrent  aussi  des 
limites  moins  étendues,  car  la  vitesse  de  rotation  s'écarte  peu  de  15  à  38  tours,  et 
la  pression  de  3  à  5  atmosphères;  elles  fonctionnent,  par  leur  système  même,  tou- 
jours à  détente  et  à  condensation. 

Nous  allons  exposer  la  foime  générale  du  calcul  qui  permet  de  déterminer  les 
volumes  engendrés  par  les  pistons  de  ces  machines,  toujours  en  nous  appuyant  sur 
les  règles  précédentes,  et  en  considérant  les  circonstances  suivantes  que  présente 

ce  système  : 

i^  Les  courses  des  pistons  inégales,  comme  avec  le  mode  à  balancier; 

^  Les  courses  égales,  comme  dans  les  dispositions  à  directrices  de  MM.  Alexander, 
Tamisier,  Scrit)e,  Legavrian,  fioudier,  etc.; 

3^  La  détente  s'efléctuant  exclusivement  par  le  grand  cylindre; 

4^  La  détente  commençant  préalablement  dans  le  petit. 

Formule  générale.  —  En  expliquant  le  mode  d'action  de  la  vapeur,  avec  les  ma- 
chines  dç  Woolf  (p.  41),  nous  avons  essayé  de  démontrer  que  :   . 

Une  machine  à  deux  cylindres  pourraii  éire^remplacée  exactement,  quant  à  l'effet  dynor 
mique  pro  duit,  par  une  machine,  à  un  seul  cylindre  dans  lequel  la  vapeur  éprouverait  le 
mime  degré  dHexpansiofi, 

Celle  loi  nous  a  amené  à  faire  la  remarque  suivante  : 

Si  la  détente  s'effeclué  exclusivement  par  le  grand  cylindre,  le  volume  engendré 
par  le  |)iston  de  ce  dernier  est  égal  à  celui  qu'engendrerait  le  piston  d'une  ma- 
chine simple  dans  les  mêmes  conditions  de  force,  de  détente,  de  pression  et  de  vitesse; 
le  V  olume  engendré  par  le  petit  piston  correspond  simplement  à  celui  de  la  vapeur 
admise  à  pleine  pression  dans  la  machine  à  un  cylindre. 

Enfin,  nous  faisions  observer  que  si  la  détente  commence  dans  le  petit  cylindre, 
le  volume  engendré  par  son  piston  subit  une  augmentation  inversement  propor- 
tionnelle à  la  fraction  de  la  course  qui  correspond  à  l'admission  à  pleine  vapeur, 
et  le  volume  du  grand  cylindre  reste  ce  qu'il  était  dans  le  premier  cas,  car: 

Il  faut,  dans  tous  les  cas,  que  le  volume  engendré  par  le  grand  piston  corresponde  juste- 
ment à  celui  de  la  vapeur  détendue  au  degi^é  proposé. 

Ces  remarques  vont  nous  permettre  de  faire,  avec  la  plus  grande  facilité,  pour  les 
machines  à  deux  cylindres,  ce  que  nous  avons  fait  précédeuiment  pour  les  autres. 

Ayant  vu  ci-dessus  comment  on  trouve  le  volume  D  du  cylindre  d'une  machine 
simple,  celte  même  valeur  correspond,  |  our  une  machine  de  Woolf,  au  volume  en* 
gendre  par  le  grand  piston.  * 
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PonrccUri  du  petit  piston,  il  suffit^ de  se  rappeler  ce  qui  précède  d'où  nous  dé- 
duisons la  règle  suivante  : 

Le  volume  engendré  pat  le  petit  piston  est  égal  au  produit  de  celui  du  grand  multiplié 
par  le  rapport  direct  des  volumes  de  la  vapeur  avant  et  après  la  détente,  et  par  le  rapport 
inverse  de  retendue  de  radmission  à  pleine  vapeur  dans  le  petit  cylindre  à  sa  course  enliere. 

Celte  n  gie  revient  à  la  formule  suivante  : 


-»„T. 


dans  laquelle  on  désigne  par  : 


/• 


D  et  d    les  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons  ; 

rr  le  rapport  des  volumes  de  la  vapeur  ayant  et  après  ladétente  i 

le  rapport  entre  l'étendue  de  l'admission  à  pleine  vapeur  dans  le  petit 
cylindre  et  sa  course  entière. 

Exemple.  Déterminer  les  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons  d'une  machine 
de  Woolf,  dans  les  conditions  suivantes  : 

Puissance  nominale N  »  30  chey. 

Vitesse  de  rotation  par  minute .-.    m  =  25  tours. 

Pression  de  la  vapeur 3  atmosph. 

v       \ 
Rapport  de  l'admission  à  la  détente  totale* v  "^  ^' 

a      2 
Admission  dans  le  petit  cylindre ~  =  ô* 

c        ô 

Rendement  du  mécanisme r  ^  0,65. 

Solution.  La  règle  ci-dessus  (p.  486]  donne  pour  le  volume  du  grand  cylindre  : 

D  =  ^  X  ?^  =  TjV\'f^-  o.c.3nm 

120m        r        120  X  25  X  0,()5 
Le  volume  du  petit  égale,  d'après  cela  : 

d  =  0,311638  X  P4  =  0-«  07788*. 

2x6 

Ainsi,  pour  ces  données  particulières^  le  petit  piston  engendre  un  volume  qui  est 
le  1/4  de  celui  du  grand,  attendu  que  la  détente  totale  étant  6  et  commençant  aux 
2/H  de  la  course  du  petit  piston,  il  faut  que  les  2/3  du  volume  engendré  par  ce  der* 
nier  soient  le  1/6  du  grand,  ce  qui  donne  bien  pour4c  rapport  des  deux  volumes  : 

2  .      D     ..  ,     ,     3D      1  ^  . 

5^=-;  dou:d=^-jD. 

La  formule  ci -dessus  est  générale  pour  tous  les  cas  différents,  car  si  la  dé- 
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tcBie  »*effectue  exclusivement  dans  le  grand  jryîindre^  a  el  c  égalent  tous  deux 
Tunité,  ce  qnî  ne  change  rien  h  la  forme  du  calcul. 

Connaîssanl  maintenant  les  ipolumes,  il  faut  en  déduire  les  diamètres  et  les 
courses  qui  dépendent  d'ailleurs  dK^s  dispositions  du  mécanisme  employé. 

Si  la  machine  est  à  balancier,  les  deux.courses  sont  inégales,  et  ordinairement 
dans  le  rapport  de  4  ;  3.  Supposons  que  l'on  adopte  le  rapport  10/6  entre  la^courseL 
et  le  diamèh'e  x  du  grand  piston,  on  trouve  pour  ce  piston  : 

ira?*      10 
Diamètre  :    D  =  —  x  ~  a?;  d'où  :  x  =  v/o,764  x.  0^11538  =  0.620, 

Course  r    t  =  0,620  x  ^  =  1"033. 

o 

I^  course  l  du  petit  pislon,  devant  ôtré  les  3/4  de  cette  dernière,  égale  : 

i-  0,620xÇx?=0»775. 

o        4» 

Enfin  le  diamètre  y  de  ce  pîstoB,  eomnaissant  sa  course  ot*  le  volume  q\f\l  en- 
gendre, est  déterminé  ainsi  :  '      < 


'^S/é 


X  0.077884    ^  ^^^ 


1416  X  0,775 


Si  nous  admettons  maintenant  que,  toutes  choses  égales  (TaiTlëurs,  lès  courses 
des  deux  pistons  doivent  cMre  égales^  il  suffira  de  diviser  le  volume  du  petit  cylindre 
par  la  course  du  grand  piston,  supposée  commune.  Le  diamètre  du  petit  piston 
est  alors  plus  faible  et  égale  : 


^'-V^a^ 


X  0.077884    ^^j.3^g_ 


1416  X  1,033 


11  serait  inutile  de  multiplier  davantag;e  ces  exemples  qui,  avec  la  formule  prin- 
cipale ci-dessus,  se  réduisent  h  de  simples  opérations  d'arithmétique.  Nous  donnons 
seulement  une  tal)le  (p.  496),  comme  pour  les  machines  à  cylindre  simple,  qui  faci- 
litera ]c  calcul  à  l'égard  de  celles  du  système  de  Woolf. 

Table  des  dimensions  des  cylindres'  des  machines  de  Woolf.  —  Cette  table,  dont  la 
construclion  est  identique  à  celle  dés  dei^x  précédentes,  est  également  établie  pour 
une  série  de  paires  de  cylindres,  dont  les  rapports  de  volume  et  de  courfee  sont  les 
Blêmes  pour  toutes;  il  serait  impossible^  sans  iiti  immense  développeaiieni,  de  pré- 
sentér  toutes  les  combinaisons  qqi  peuvent  être  adaptées  entre  les  volumes^  les 
courses,  la  détente  p^r  un  seul  ou  pai*  les  deiix  cylindres,  la  prcssîou,  etc. 

Elle  comprend  une  série  de  grands  cylindres  de  0^50  à  i"^86  de  diamètre, 
ayant  en  regard  le  petit  cylindre,  dont  le  volume  est  constamment  le  1/4  du 
grand,  el  la  course  les  3/4,  comme  cela  se  produit  avec  les  machines  à  balancier. 
Les  colonnes  suivantes  indiquent  Je  travail  de  chaque  paire  de  cylindres  pour 
40  tours  par  minute,  3  à  i^  atmosphères,  et  pour  des  détentes  vananrl  de4•i^  90  Eois. 
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A  cet  égard,  comme  les  volumes  des  cylindres  ont  un  rapport  constant,  nous 
supposons  que  l'admission  à  pleine  ^vapoiir  ail  lieu  successivement  :  pendant  la 
course  entière  du  petit  cylindre,  pendant  les  4/5,  les  2/3,  les  2/5  et  le  1/5^. ce  qui 
donne  les  détentes  totales  :  4,  5,  6,  8, 10  et  20  fois. 

Exemples  w  l'emploi  de  la  lèSLE  scivAUTfi.  —  Celle  Ubie  doit  présenter  bien 
des  lacunes  dans  l'application;  mais,  si  faible  que  soit  son  étendue,  qu'il  serait 
très-dirOcile  d'augmenter  assez  pour  la  rendre  complète, „elle  est  néanmoins  d'un 
usage  exirèmement  commode  :pour  juger  d'un  coup  d'œfl  Tensemble  d'un  pro- 
i>lème  et  iunpèchcr  les  erreurs  par  les  comparaisons  pri^mptes  qu'-eile  permet  (fc 
faire.  Deux<exem{ries  suffiront  pour  en  bien  fpire  comprendre  l'emploi. 

Supposons  que  l'on  >veuille  Se  rendre  compte  du  produit  d'une  machine  dé  ce  syi- 
tème,  à. balancier,  et  fonctionaant  dans  les/condi lions  suivantes  : 

Diamètre  du  grand  cylindre.  0,700  Pression  de  la  vapeur ^3  atm. 

Course  du  grand  cyliudre...  1,400  Introduction  aux  2/3  de  la 

Diamètre  du  petit  cylindre. .  0,-404            course  du  peli!  piston. . . . 

Course  du  pelit  cylindre. . . .  1,050  VLles3e  de  rotation  par  1'-....  25  lourv. 

En  regard  de  celte  paire  de  cylindre,  que  nous  empruntons  exprès  à  la  tablé,  on 
trouve  20^^'  783  dans  les  condifioufi  proposées. 
On  aurationc,  pour  2K  tours  : 

20,753  X  2» 


iO 


^  51,88  chevaux. 


Si  l'on  proposail  inaintenanl  de  trouver,  au  contraire,  les  dimensions  des  cylin- 
dres pour  une  machine  du  même  système  et  devant  produire  30  chevaux  avac 
32  tours  par  minutie  on  ramènerait  d'abord  celte  puissance  .à  i'uuilé  <de  lOiourf, 
cçviformément  à  la  construction  de  la  table,  ce  qui  donnerait  ': 

30  X  10 


S2 


=  9^Ti1i. 


•Cherchant  ensuite  ce. nombre  da«s  toutes  les  colonnes  de  la  table,  ou  ceux  ^ui 
s*«n  rapprochent *ie  plus,  on  ol)tiendrait  lesfiollulions  suivantes: 

«AAND  CVL.  PGTJT  CVL. 

•  Diun.  Coorse.  Diam.  Coana. 

Pleine  rtcpem  dans  le  p«tft  Tjliadre.  (Détente  totale    4)  8  mtm.  O^SOO  1*000  0"289  Ob'??!) 

IntrMlaetiioniMBâaiit2/5.. ....«  (    Id.          td.    10)  4    id.  0"9BO  1^100  0"31«  0*896 

Id.             id.      1/5 (    Id.         .id.    fiO)  4    id.  0*650  1*800  0*315  0*906 

Id.             id.      2/5.. (    Id.          id.     10)  5    id.  0*500  1*000  0*SM  0*7» 

Id.        '    id.      1/5 (    Id.          id.    80)  5    id.  0*600  1*800  0*846  0*900 

H  esttactie  de  choisir,  parmi  ces  diverses  conditions,  celles  qui  résolvent  le  pro- 
blème proposé;  on  peut. également  apprécier  dans  quelles  limites'il  efit .possible  4e 
s'en  écarter,  dans  ie  ces  où  aucuDed'elles  ne  correspondrait  exactement  à  une  autie 
Aonnée  antérieure,  on  à  des  modèles  existant  çt  qu'il  s'agirait  de  faire  servir,  etc. 

* 

Jious  ^pensoias  que  ces  exeniples  .peuvent  suffire  pour  que  .l'on  se  d*ende  bien 
£ûmififi  des  £firû£es  qu^jine  Mie  table  est  appelée  à  rendre. 
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TABLE 

DES  PUlfSAMCES  DÉVELOPPÉIS  PAll  DES  HACHIIIES  A  DEUX  CTUMDBES  POCI  10    COUPS  DOUBLAS  PAI    MlMTCi 
Le  rapport  dés  coarses  des  deux  pistons  étant  constamment  8/4  et  celai  des  rolumes  1/4. 


CYLINDRES. 

POtflk 

TRAVAIL  D 

10  CO0P8  DOUBLBS  FÀR 
DÈrKNTKS 

ÉVELOPPI 

mNDTB,  AT 
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RKCHEHCHS   DE    %K   VARIATION    DES    EFFORTS   DANS    LES   MACHINES 

X    DKUX    cylindres/ 

Le  système  de  Woolf  ^t  particulièrement  apprécié  pour  la  propriété  quil  ade 
permettre  l'emploi  des  grandes  détentes,  sans  donner  lieu  h  d'aussi  grandes  varia- 
tions d'effort  sur  le  mécanisme  de  transmission  que  lorsque  ces  mêmes  détentes 
sont  opérées  à  Taîde  d'un  cylindre  unique.  II  est  alors  très-intéressant  de  rechercher 
exactement  Timportance  de  la  variation  d'effort  que  ce  systèn^p  conserve  néanmoins^ 
et  d'en  faire  la  comparaison  avec  le  mode  à  cylindre  unique^  Cette  recherche  doit 
essentiellement  s'étendre  à  chacune  des  variétés  du  système  à  double  cylindre,  c'est- 
à-dire  :  détente  par  le  grand  cylindre  exclusivement  ou  par  les  deux,  courses  égales 
ou  inégales,  car,  suivant  ie  mode  employé,  la  variation  d'effort  suit  une  loi  diffé- 
rente. 

Pour  faire  cette  étude,  pous  devons  rappeler  le  tracé  à  l'aide  duquel  on  repré- 
sente les  effets  de  la  détente  dans  un  cylindre,  et  qui  permet  d'en  évaluer  le  travail 
produit  (t.  i«,  p.  79,  flg.  46). 

On-a  vu  que  les  ordonnées  de  la  courbe  ainsi  obtenue  sont  proportionnelles  aux 
crforts  ressentis  par  le  piston  d'une  machine  à  cylindre  simple,  en  suivant  la  loi  de 
Mariotte,  dont  l'expérience  a  montré  l'exactitude  suffisante  ppur  cet  objet.  Si  l'on 
fait  la  même  opération  pour  les  deux  cylindres  d'une  machine  de  Woolf,  en  tenant 
bien  compte  des  efforts  positifs  et  négatifs  partiels  dur  chacun  des  deux  pistons,  et 
que  Ton  en  déduise  une  courbe  dont  les  ordonnées  soient  les  sommes  de  ces  efforts, 
cette  courbe  sera  l'indice  théorique  de  la  loi  des  efforts  totaux  et  résultants  pour  le 
cas  proposé. 

C'est  par  ce  mode  simple  d'investigation  que  nous  sommes  parvenu  à  déter- 
miner les  tracés  suivants,  en  faisant  usage  d'une  formule  dont  on  va  connaître  les 
éléments. 

Dans  chacun  des  deux  cylindres  d'une  machine  de  Woolf,  les  deux  pistons  sont 
soumis,  en  chaque  moment  de  leur  coui*se,  à  deux  efforts,  l'un  actif  et  l'autre  résis- 
tant, qui  agissent  en  sens  contraire  et  doivent  être  retranchés. 

Le  petit  piston  est  poussé  par  la  vapeur  active  à  fleiue  pression  ou  déjà  détendue, 
suivant  le  point  de  la  course  et  le  mode  employé,  et  résiste  à  la  pression  de  la  va- 
peur qui  est  en  ce  même  instant  motrice  par  rapport  au  grand  piston. 

Le  grand  piston,  ainsi  poussé,  résiste  à  son  tour  à  la  contre-pression  par  le  con- 
denseur. 

Donc,  en  chaque  point  de  la  course  simultanée  de  ces  deux  pistons,  il  faut  cher- 
cher : 

1*>  L'effort  positif  sur  le  petit  piston,  lequel  n'est  autre  que  Teffort  initial  P, 

constant  si  le  point  de  la  course  est  situé  dans  la  période  d'admission  à  pleine 

vapeur,  ou  s'il  n'existe  point  de  détente  dans  ce  premier  cylindre,  variable  s'il  y  existe 

au  contraire  de  la  détente  et  si  le  point  observé  est  compris  dans  cette  période  ; 
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2®  L'effort  négatif  sur  le  même  piston  qui  résulte  de  la  pression  agissant  en  cet 
instant  sur  le  grand  piston»  laquelle  pression  est  celle  de  la  vapeur  ?i  son  échappe- 
ment du  petit  cylindre,  mais  réduite  en  raison  inverse  de  l'accroissement  dé  volume 
qu'elle  a  acquis  depuis  le  départ  des  pistons  jusqu'au  point  considéré  de  la  course  ; 

3^  L*eflbrt  négatif  sur  ce  dernier  piston  est  dû  au  condenseur.  Comme  cet  effort 
est  fixe,  ou  admis  comme  tel,  et  qu*il  est  d'ailleurs  comparativement  faible,  H  ne 
modifie  pas  la  variation  cherchée^  ce  qui  fait  que  nous  le  négligeons  pour  ne  pas 
compliquer  inutilement  les  calculs. 

Effort  positif  sur  lb  petit  piston.  —  La  vapeur  agissant  sur  le  petit  piston  exerce 
un  effort  total  et  positif  P,  qui  est  constant  pour  la  durée  d'admission  à  pleine 
vapeur.  > 

Si  cette  période  est  une  fraction  n  de  la  course,  et  que  l'on  suppose  le  piston  par* 
venu  en  un  point  ou  il  a  parcouru  une  autre  fraction  f  de.  celte  même  course,  il  est 
évident  que  le  volume  de  vapeur  admis  à  pleine  pression  ayant  acquis  cet  accrois- 
sement de  volume,  la  pression  aura  subi  une  réduction  inverse^  ainsi  que  l'effort  P. 

Ainsi  l'accroissement  de  volume,  depuis  le  comàiencement  dé  la  détente,  étant 
n  à  f,  c'est-à-dire 

f 
n' 

par  suite  l'effort  p,  après  lin  parcours  f  de  la  course  entière,  sera  devenu  : 

•  Sij  par  exemple,  cet  effort  égale  100  kilogrammes  avant  lar  détente,  que  celle-ci 
commence  à  la  moitié  de  la  course,  et  que  l'onrecherche  ce  que  cet  effort  est  devenu 
aux  trois  quarts  de  la  course,  on  aura  : 

,i==i;/-  =  ?;    elp  =  100  x|  71  =  66*667. 

Mainlenant  supposons  la  course  du  piston  achevée  dans  le  jpelit  cylindre,  la  près- 
sion  de  la  vapeur  y  aura  subi  son  maximum  dé  réduction;  comme,  pour  la  course 
entière, /*•=  1,  l'effort  correspondant  à  la  fin  de  la  coui-se  a  pour  expression  : 

i  p'  =^  Pn.  . 

•  * 

Effort  positif  sur  le  grand  piston.  —  Au  moment  du  départ  du  grand  piston,  il 
est  pressé  par  la  vapeur  issue  du  petit  cylindre^  et  dont  la  pression  y  donnait  lieu  à 
cet  effort  p',  dont  on  vient  de  voir  la  voleur. 

Pai^  conséquent,  Tefforl  qui  en  résulte  sur  le  grand  piston  augmente  dans  le  rap- 
port des  deux  superficies;  si  nous  désignons  par  S  celle  du  grand  piston  et  par ^ 
celle  du  petit,  nous  dirons  que  l'effort  initial  t\  au  départ  du  grand  piston,  a  la  valeur 

suivante  : 

S 
i  1  =  Pn 
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Connaissant  cet  effort  initial  sur  le  grand  pistoo,  il  devient  facile  de  (roHver  la 
réduction  qu'il  subit  poor  chaque  fraction  f  de  la  course  simultanée  dçs  deux  pis- 
tons,  étant  donné  le  rapport  des  volumes  qu'ils  engendrent. 

En  effet,  les  deux  pistons,  s'avançant  d'aune  fraction  commune  f  de  leur  course, 
engendrent  dans  le  même  temps  des  volumes  partiels  proportionnels  à  leurs  volumes. 

respectifs  entiers,  et  le  volume  que  possédait  la  vapeur^  avant  le  changement  de 

•  •  •    .      •  ■ 

cylindre,  s'accroît  ûaturellement  de  la  différence  de  ces  volumes  partiels. 

Par  conséquent,  si  Y  et  v  désignent  les  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons 
dans  leur  course  entière,  les  volumes  partiels^  pour  une  fraction  de  course  /*,  sont 
fV  et  fv\  «t  le  volume  de  vapeur,  qui  était  justement  v  avant  de  passer  dans  le 
grand  cy lindre,  est  devenu 


v^fY^fv^v^i  -^(l^i'jf^. 


Mais  comme  la  pression  ou  l'effort  e,  en  ce  même  point,  est  en  raison  inverse  des 
volumes,  il  s'ensuit  que  cet:  effort  cherché,  de  — ^v  ^tix  départ  du  grand* piston , 

*   ■  •  •       •  •     •  , 

égale,  en  ce  point  fûe  là  course  :' 

PnS  t)  PnS 


e  = 


«L'-G-')']    •[•*(r-<)^J 


EFFORT  NÈfiATip  SUR  LE  PETIT  PISTON.  — ^  La  contrc-pression  s^c  ce  piston  n'étant 

autre^  à  chaque  moment,  que  la  pression  active  dans  le  grand  cylrndre,  il  s*ensuit 

que  cet  effortj^  que  nous  désignons  par  c,  est  égal  au  précédent  e,  multiplié , par  le 

rapport  des  dçux  superficies. 

Doncr 

«  Pn  S«  V    Pn 


s.[..(ï-,),],[.Ve-<)a 


Calcul  des  coyaBES  sor^  la  varution  des  effohts.  —  En  faisant .  maintenant  la 
somme  des  efforts  positifs  et  négatifs  dont  nous  venons  d'étudier  les  valeurs  respec- 
tives, on  obtient  enfin  les  efforts  positifs  résultants  qui  doivent  être  représentés 
par  les  ordonnées  des  courbes  que  nous  nous  proposons  de  tracer. 

Appdons  0  les  efforts  pour  chaque  fraction  fde  la  course,  dans  la  période  qui  cor- 
respond à  radmission  à  pleine  vqpeur  dans  le  petit  cylindre,  chacun  de  ces  efforts  égalé  : 

0^  e  +  P  —  G. 

»  •  •  .  *  •  * 

Après  la  m^me  période,  e'esl-à-<lire  pefktou  que  la  dètefite  s^effeclue .  dans  le  petit 
cylindre,  chaque  effort  0'  devient  : 

'  •  0/  =  e  +  p  —  c. 

En  remplaçant,  dans  ces  deux  dernières  formutes,  les  lettres  e.pelc  par  leur 
valeur  complète,  il  vient  : 
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Pour  la  période  correspondant  à  l'admission  à  pleine  mpeur  daai  le  petU  cylindre  : 


l  '[-e-)^]j. 

arrespotidant  à  la  détente  dans  k  petit  cyttr 


Et  pour  la  période  correspondant  à  la  détente  dans  te  petit  cylindre  : 


C'e^t  h  l'aide  de  ces  deux  rormules  que  nous  avoos  déterminé  les  ordonnées  des 
couriKs  représentées  sur  les  â^-BuiTanles  4*14  et -ITB,  et  dont  nous  allons  examiner 
les  propriétés. 

Fig.  174. 


B^! 


S99! 


Les  dlftérenles  courbes  indiquées  sur  ces  tracés  se  rapportent  h  quatre  machines 
de  Woolf  dilTérenles,  développant  néanmoins  la  même  quantité  de  travail  par  coup 
simple,  à  là  mémedélente  totale  dix  fois,  le  volume  et  laprestùon  de  la  Tapeur 
étant  aussi  les  mêmes,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  grand  cylindre  a  exactement  les 
mêmes  dimensions  pour  chacune  d'elles. 

Mais  ces  quatre  machines  con*eqion(|eot  àaDlaat  de  variétés  d'emplois  difléreuts, 
savoir  : 

Détente  exclusive  p{ir  le  grand  cylindre,  courses  égales  et  inégales  dans  le  rapport 
de3i4. 

Détoile  commençant  aux  4/10  de  la  course  dans  te  petit  oflindre,  courses  égales 
et  inégales  dtms  le  même  rapport  que  ci-dessus. 
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Les  courbes  AF  et  AG  du  lraGé-(tig.  174)  son!  relaliveg  aux  àeux  machines  dans 
lesquelles  la  vapeur  csl  admise  h  pleine  pression  pendant  la  course  entière  du  petit 
piston;  celle  A  F  correspond  à  la  condition  des  cours»  des  pistons  égales,  et  la 
courbe  AG  au  en»  où  la  course  du  petit  piston  est  les  3/4  de  celle  du  grand. 

Enlin,  une  Iroisiime  courbç  G  D  esl  celle  élémentaire  qui  représente  la  succession 
d'efforts  dans  une  machine  à  cylindre  simple,  opérant  le  même  travail,  et  qui  va 
nous  servir  de  point  de  comparaison. 

Si,  «n  effot,  on  compare,  dans'ces  (rois  courbes,  les  valeurs  des  ordonnées  qui 
ont  élé  oâcttUes  par  la  mélbode  expliqua  tout  &  l'heure,  on  reconnaît  les  particu- 
larités soivanteB  : 

lMACNI^ES  A  UN  sEL'i,  cYLisDnR.  —  Dîins  la  machine  à  un  seul  cylindre,  rcffort  inilial 
représenté  par  l'ordonnée  AB,  el  d'une  valeur  arbitraire  de  200  unités,  se  maintient 
constant  pendant  1  10  de  la  course,  la  durée  donnée  dcrudmlssion  ù  pleine  vapeur. 
A  partir  de  ce  point,  la  pression  décroil,  et,  !i  Iti  fin  de  la  course,  cite  est  devenue 
DE,  égale  à  SU  unités,  conformémeat  au  principe  connu  de  l'cspansion  d'un  gaz. 

Par  conséquent,  sur  une  étendue  de  9/lU  de  la  course,  la  pression  décroît  Je 
10  à  1  (voir  la  courbe  ponctuée  CD). 

Machitibs  a  deux  cvLiNDiiEs.  Diieiitc  exchtshe  par  le  grand  cylindre.  —  Ler  i)hloiis 
mjitnt  mime  courut:  —  Au  départ  des  deux  pistons,  l'effoit  actif  total  est  le  même  que 
dans  la  machine  à  un  seul  cylindre,  mais  il  décroît  iniiiiédiutcmeiil,  et  à  la.  Itu  de 
lu  course  il  devient  FiC  ^  38  unités. 

Par  conséquent  la  variation  a'opi'i'o  sur  une  plus  grande  étendue  et  est  vioiiuln\ 
paisqirelle  a  ponr  limite  200  cl  38,  soit  5,2Ei  h  1  au  lieu  de  10  fi  1. 

Courses  inégales,  rapport 'A  à  4.  — La  courbe  AG,  relative  à  celte  condition,  montre 
qtie  l'efTorl  initial  eil  le  même  que  dans  les  deux  cas  précédents;  mais  il  décroît 
mcore  moins  rapidement,  et,  ÎLla  Tin  de  la  course,  il  égalt;  GE  =  44  unités. 

Rapporlant  comme  cî-dossus  cet  effort  final  à  celui  du  commencement,  nous 
trouvons  pour  la  variation  proportionnelle  : 

200544  =  4,54.M. 

Machines  a  deux  ctlindres.  DUente  commtnfoiU  dims  le  peiU  cylindre.  —.Le  tracé, 
fig.  175,  construit  comme  le  précédeQt,  donne  les  courbes  HI  et  JK  correspon- 
dant respectivement  aux  copdiUons  de  courses  égales  et  dans  le  rapport  3/4,  et 
toutes  deux  à  ia  délente  commençant  aux  4/10  de  la  course  du  peUt  piston;  la 
courbe  GD,  relative  à  la  machinée  un  seul  c; liodre,  est  reproduite  ici  pour  lacom- 
pirûspn.  U  çftt  aisé  de  voir  combien  cette  condition  de  commencer  la  détente  dans 
te  petit  CfUndre  augmente  la  régularité. 

Cownes  égiUts.  —■  La  pression  de  ta-  vapeur  étant  toujours  la  même,  ainsi  que  le 
volume  dépoQsé,  l'effort  ni;  point  de  départ  des  deux  pistous  est  représenté,  pour 
cette  courbe  HI,  par  l'ordonnée  HB  qui  égale  110  unités  au  lieu  de  200  dans  les  trois 
cas  précédents;  U  décroît  iumnédiatemeutet  devient 77,3  aux  4/10 -de  la  course,  au 
moment  où  la  détente  commence  dans  te  petit  eyliadre.  À  partii-  de  là»  la.décroi>- 
sance  est  plus  prononcée,  et  à  la  fin  de  la  course  cet  effort  est  devenu  SU. 
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,    Piu>  coDséquenFla  variation  totale  a  pour  Itmilcs  : 

iioà35  =  3,uài. 

Courtes  inigaks,  rapport  3  à  4.  —  La  courbe  JK  correspondaate  raonlre  ce  singu- 
lier (ail  que  l'efffHrt'direet  est  conslaioment  plus  élevé  que  lorsque  les  coursersont 


rB8H5iSB^^SBBSSs^'^SB8' 


\WIfV^WfMi7^MM 


égales.  Au  départ  des  pistons  il  égale  130,  devient  90,8  au  commencement  de  la 
détente  dans  le  petit  c;lindre  et  seréduilGnalemenlà  KE  =  40. 
Soit,  pour  la  variatiou  totale  : 

i20&40-3ùl. 

Examen  RËstmft  des  opËRATtoNs  prëcëdentes.  —  Les  opérations  qui  précèdent  sont 
(Je  nature  à  jeter  quelque  jour'  sur  le  choix  du  mode  à  adopter  pour  élabUr  une 
machine  à  deux  cylindres  dans  les  meilleures  conditions  de  régularilé. 

Ainsi,  dans  l'exemple  proposé  où  Ton  a  aditiis  dans  les  différents  cas  le  mëDie  vo- 
lume de  vapeur  dépensé  à.la  même  pression,  même  détente  tolale,  dimensions  du 
grand  cylindre^  identitjues,  enfin  la  même  puissance  développée  avec  des  éléments 
toujours  semblables,  la  moindre  irrégularilé  a  été  oblenue  en  diimdant  prialablmieni 
dont  te  petit  cylindre,  et  lorsque  les  courses  des  deux  pistons  sont  inégales,  celle  du 
petit  pislOB  étant,  bien  entendu,  la  |tlus  faible.  Non-seulement  celte  propriété  csl 
absolue,  mais  elle  se  manifeste  d'une  foçon  très-prononcée,  et  la  diU^rencè  avec 
fadmisston  à  pleine  vapeur  pendant  la  course  entière  du  petit  j^lon  est  trè»< 
considérable."  ' 

L'augmentation  de  régularité  mène  h  une  conséquence  non  moins  irapralaete  : 
c'est  que  toutes  les' pièces  qui  transmettent  la  force  sont  soumises  à  des  erforlt  biiHi 
moins  considérables. 
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Si,  par«xenaple,  le  balancier  et  la  bielle  d'iine  loachine  de  Woolf  ifiit  imircherait 
à  la  détente  10  fois  efiectuée  exclusivement  par  le  grand  cylindre  devaient  être  sou- 
imsà  un  effort  maximum  de  8000  kilogé  au  départ  des  pistons,  en  proportionnant 
le  petit  cylindre  de  façon  à  y  commencer  la  détente  aux  4/10  de  sa  course,  cet  effort 

serait  réduit  à  :  -  ^ 

140 
5000  X  5g^  =^  3000  kilogi-aromes, 

Donc,  détendre  préalablement  dans  le  petit  cylindre  n'est  pas  seulement  un 
moyen  d'améliorer  ies  proportions  du  mécanisme,  mais  c'est  surtout  celui  d'obtenir 
beaucoup  plus  de  régularité,  de  diminuer  le  poids  du  volant,  et,  par  la  grande  ré- 
duction de  l'effort  initial;  de  décharger  les  pièces  du  mécanisme. 

Cependant  toutes  les  combinaisons  qui  peuvent  être  établies  entre  les  volumes 
des  cylindres,  leurs  sections,  la  pression  de  la  vapeur  et  sa  détente,  et  enfln  la  durée 
de  l'admission  dans  le  petit  cylindre  ne  suivent  pas  cette  loi  générale,  et  il  semble 
que  chaque  cçs  proposé  possède  une  condition  qui  donne  le.  meilleur  effet,  laquelle 
condition  ne  correspond  nullement  à  Textension  indéfinie  du  principe  ci-déssus. 

L'exemple  que  nous  allons  proposer  donnera  une  idée  de  cette  particularité. 

Supposons  une  machine  dé  Woolf,  disposée  comme  on  Ta  fait  Souvent,  pour 
produire  une  détente  4  fois  avec  admission  à  pleine  vapeur  pendant  tputela  cburse 
du.petit  piston,  courses  dans  le  rapport  3/4^  et  représentons  par  100  l'effort  constant 
exercé  directement  par  la  vapeur  de  la  chaudière  sur  le  petit  piston. 

Pour  rechercher  les  efforts  totaux  résultants,  aux.deux  extrémités  de  la  course 
des  pistons,  on  aura  les  données  suivantes  : 

.  Volume  du  grand  cylindre V  =  4 

Volume  du  petit  cylindre .' u  =  1 

Superficie  du  grand  piston S  =  3 

Superficie  du  petit  piston , .  s  ^  ^ 

Efforf  initial  élémentaire P  =  100 

Au  départ  des  pistons : .  /*  =  0 

A  la  fin  de  la  course f  z=r  {\ 

Effort  total  au  commencement  de  la  course.  —  La  première  des  deux  formules  ci-des- 
sus, dans  laquelle  n  =  1,  puisqu'il  n'y  a  pas  détente  dans  le  petit  cylindre^  fournit  : 

/  (S-s)n         \  I  |3  —  1)  X  I 

Effort  total  à  la  fin  de  la  course  :  . 

(3  — l)xl 


Ot  =  100  k  I  1  X  ^ 


(3  -  1)  X  1  \ 

[-(i-.)x.]^ 


180. 


Les  cfferts  extrêmes  seront  donc  dans  le  rapport  de  3  à  1 . 
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m 

Admettons  maintenant  que,  pour  la  même  détente  4,  Tadmission  à  pleine  vapeur 
ait  lieu  seulement  pendant  la  moitié  de  la  course  du  petit  piston. 

Pour  ce  second. problème,  n  »  0,5,  et  puisque  le  mènne  volume  de  vaprar  doit 
être  dépensé,  et  à  lamème  pression,  le  volume  du  petit  cylindre  sera  douUé,  attendu 
que  la  vapeur  n'est  introduite  que  pendant  la  moitié  de  sa  course.  Par  conséquent, 
y  égale  2  et  V  égale  i,  et  la  course  restant  la  même,  c'est  la  section  qui  est  double, 
ainsi  que  l'effort  élémentaire  P,  lequel  égale  par<;ela  même  200. 

Enfin,  puisque  le  grand  cylindre  ne  change  pas,  les  deux  surfaces  S  et  ^,  qui 
étaient  dans  le  rapport  de  3  à  1,  deviennent  3  est  à  3,  c'est-à-dire  S  =  i,5  et  s  ss  1. 

En  opérant  eoimnç  ci-dessus  à  l'aide  de  ces  nouvelles  données,  on  trouve  : 

m 

Effort  total  au  commencement  de  la  course  [i"  formule)  : 

(1.8  — I)X0.8 


0  =^m\y  +  ^^r^^[i    .  \ ..  «n  l  =  sso. 


[,.(f-.)xo] 


E(fort  total  à  la  fin  de  la  course  (2*  formxUe)  : 

(1.8  —  1)  X  0.8 


Ce.résultat  nous  apprend  que  les  efforts  sont  en  général  plus  faibles,  mais,  chote 
curieuse,  il  montre  en  outre  que  les  efforts  extrêmes  sont  entre  eux  (avec  les 
données  particulières  de  cet  exemple)  dans  le  même  rapport  que  loi*sque  la  détente 
s'effectue  exclusivement  par  le  grand  cylindre. 

•  Si,  maintenant,  les  dimensions  du  petit  cylindre  étaient  réglées  pour  y  admettre 
la  vapeur  pendant  les  2/3  de  la  course,  au  lieu  de  la  moitié,  la  différence  des  efforts 
extrêmes  serait  moins  giandeet,  partant,  la  régularité  meilleure.  Mais  si,  au  con- 
traire, ce  cylindre  étiûl  proportionné  pour  une  admission  plus  restreinte  que  la 
moitié  de  la  course,  les  efforts  extrêmes  seraient  dans  un  plus  grand  rapport,  ce 
qui  donne  lieu  à  une  régularité  moindre. 

Pai*  conséquent,  pour  les  données  spéciales  de  ce  problème,  comme  rapport  des 
courses,  détente  totale  et  fraction,  à  pleine  vapeur,  de  la  course  du  petit  piston,  la 
condition  qui  fournit  la  meilleure  régularité  correspond  à  une  admission  à  pleine 
vapeur  dont  l'étendue  a  une  limite  située  entre  la  moitié  et  la  course  entière  du 
petit  piston. 

Tout  autre  problème  présenterait  une  particularité  analogue,  et  il  convient,  en.en 
choisissant  les  conditions,  de  faire  la  même  recherche  si  l'on  désire  déterminer  le 
meilleur  état  possible  de  fonctionnement.  Ije  grand  nombre  même  de  problèmes 
différents  que  la  pratique  est  susceptible  de  présenter  ne  nou^  permet  pas  de  pousser 
cette  Investigation  plus  loin. 


0      • 
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SECTIOH    DES    ORIFICES   d'iNTBODUCTIOH    ET   d'ÉCHAP^EMENT 

La  déterminalion  des  ^iniensiôns  nécessaires  aux  tuyaax  et  orifices  que  la  \apeur 
traverse  pour  parvenir  de  la  chaudière  au  cylindre,  et  ceux  par  lesquels x elle 
s'échf\ppe  dans  l'atmosphère  ou  dans  un  condenseur,  esi  d'une  importance  qui  n*a 
pas  toujours  été  suffisamment  prise  en  considération,  et  qui,  même  aujourd'hui 
que  la  construction  des  machines  à  vapeur  est  assez  bien  connue,  est  peutrèlre 
encore  un  peu  négligée  par  quelques  constructeurs. 

Cette  question,  ramenée  à  des  termes  exclusivement  théoriques,  serait  jd'une 
extrême  complication,  tandis  que  l'on  possède  maintenant  des  résultats  pratiques 
qui  permettent  de  la  résoudre  très-simplement  et  avec  beaucoup  plus  de  ccrtilude. 
Nous  restreindrons  donc  ce  qu'il  nous  parait  utile  de  faire  à  cet  égard,  à  l'examen 
général  des  faits  qui  accompagnent  la  Circulation  de  la  vapeur  se  rendant  au 
cylindre  ou  s'en  échappant,  et  à  l'exposé  simple  des  principes  à  l'aide  desquels  on 
parvient  pratiquement  à  proportionner  les  passages  qu'il  convient  de  lui  ménager. 
On  sait  comment  la  communication  est  établie  entre  le  générateur  à  vapeur  et 
le  cylindre  de  la  machine,  motrice.  Cest  au  moyen  d'un  tube  cylindrique  qui  part 
d'un  robinet  ou  d'une  boite  à  soupape  placée  sur  la  chaudière,  et  vient  aboutir  à 
un  obturateur  analogue,  en  relation  directe  avec  la  boite  du  tiroir  de  distribution  ; 
le  plus  souvent  une  valve  régulatrice  est  placée  en  amont  ou  en  aval  de  ce  robinet, 
pour  modérer  automatiquement  le  débit  de  la  conduite. 

Enfin  le  tiroir  démasque,  par  intermittence,  des  orifices  qui  complètent  l'en- 
semble de  cette  communiciition  entre  le  générateur  et  le  cylindre  à  vapeur. 

Si  nous  supposons,  pour  un  instant,  que  ces  divers  obturateurs  livrent  passage  à 
la  vapeur  et  présentent  tous  une  section  d'ouverltire  égale  à  celle  du  conduit,  la 
vapeur  tendra  à  s'écouler  et  à  s'introduire  dans  le  cylindre  avec  une  vitesse  dont 
les  principaux  éléments,  qui  permettent  de  la  déterminer^  ont  été  expliqués  (t.  i^% 
p.  55  à  71).  Si  l'ensemble  de  la  communication  ne  présente  ni  étranglements  ni 
coudes  brusques,  cette  vitesse  sera  constante  sur  toute  l'étendue  du  parcours,  et  si 
la  pression  dans  le  générateur  est  sensiblement  supérieure  à  celle  qui  règne  dans 
l'intérieur  du  cylindre,  on  sait  qu'elle  peut  atteindre  plusieurs  centaines  de  mètres 
par  seconde. 

Mais  pour  se  faire  une  idée  plus  confornie  à  la  réalité,  il  faut  remarquer  qu'au 
moment  où  la  vapeur  commence  à  s*in,troduire  dans  le  cylindre,  le  piston,  qui  est 
au  début  de  sa  course,  se  met  en  mouvement  avec  une  vitesse  infiniment  moindre, 
d'après  la  rrglemenlation  usuelle,  que  celle  initiale  de  la  vapeur;  par  conséquent, 
l'espace  qu'il  laisse  libre  au-dessus  de  lui  est  bientôt  saturé,  et  l'égalité  de  pression 
avec  le  générateur  s'y  trouvant  théoriquement  établie,  l'écoulement  de  la  vapeur  n^ 
n.  64 


«Gë  MOTEURS  A  VjCPEUn»  -    -     ^ 

pciil  plus  ayoûr  lieu  qu*en  vertu  de  ravar.cement  môme  du  piston^  avec  une  vilesse» 
dans  le  conduit  alimentaire,  en  raison  inverse  de  sa  section  et  de  celle  du  cylindre. 

Admettons,  pour  exeriiplp,  que  le  piston  se  «neuve  q^cc  imc  vitesse  meyeane  de 
1  mètre  par  l'\  et  quç  sa  superficie  soit  âO  Tois  celle  du  conduit  alimentaire,  la 
vapeur  ne  pourra  circuler  dans  ce  dernier  qu'avec  une  vitesse  de  20  moires  par  1'', 
au  lieu  de  30O  à  500  mitres  et  plus;  elle  ncquerrait  de  1,5  à  5  atmosphères,  en 
s'écoulant  dans  un  milieu  dont  la  pression  serait  constamment  de  1  atmosphère. 
Dans  une  machine  sans  condensation,  on  peut  regarder  comme  tel  le  milieu  dans 
lequel  la  vapeur  sYcoule,  attendu  que  le  piston  n*est  qu'un  diaphragme  interposé 
entre  elle  et  l'atmosphère  ambiante. 

D'après  cela,  si  le  circuit  de  la  vapeur  ne  présentait  qu'une  étendue  très-petrte^ 
et  aucun  télrôcissement  ni  coude  brusque,  un  conduit  d'une  très-faible  section 
suffirait,  puisque  la  vapeur  n'est  appelée  à  y  prendre  qu'une  vitesse  bien  inférieure 
à  celle  qu'elle  est  capable  d'acquérir  dans  cette  condition  d'écoulement. 

Si  l'on  suppose,  par  eifemple,  la>  plus  faible  pression,  4^^  5,  l'absence  de  conden* 
sation  et  la  giHinde  \itessç  de  piston  de  3  mètres  par  V\  les  tables  (t.  i«',  p.  61)  font 
connaître  que  la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  dans  Fatmosphère^  et  sous  cette 
pression  de  t**  5,  est  égale  à  343  mètres.  Par  conséquent,  la  section  d'un  conduit 
parfaitement  libre  et  très-court  pourrait  être  restreinte,  au  minimum,  à  la  fraction 
suivante  : 

A  =  JL 

343        114 

de  la  surface  du  piston,  au-dessous  de  laquelle  valeur  l'espace  ne  serait  plus  saturé. 

Les  conditions  prises  ici  pour  exemple  correspondent  certainement  à  celles  qui 
laissent  à  la  vapeur  la  moindre  vitesse  pratique,  car  cette  pression  n'est  jamais 
employée,  surtout  sans  condensation,  et  encore  moins  dans  des  machines  dont  le 
piston^  atteint  une  vitesse  de  3  mètres  par  V\  ce  qui  se  rencontre  à  peine  pour  les 
locomotives.  Par  conséquent,  le  rapport  1/114  peut  être  conservé  pour  le  comparer 
h  celui  que  la  pratique  enseigne. 

Au  lieu  de  conduits  courts  et  de  sections  parfaitement  régulières,  on  a,  au  con- 
traire, des  tuyaux  parfois  très-longs,  avec  des  obturateurs  susceptibles  de  présenter 
des  étranglements;  le  tiix>ir  de  distribution,  au  lieu  de  découvrir  spontanément  les 
orifices  de  toute  leur  surface,  ne  les  découvre  que  progressivement,  ermênie,  avec 
certains  mécanismes  de  détente,  qu'incomplètement;  les  canaux  distributeurs  sont 
courbes  et  présentent  souvent  des  coudes  f;ss<  z  courts,  et,  entre  la  boite  de  distribu- 
tion et  la  conduite  extérieure,  il  existe  souvent  des  canaux  contournant  le  cylindre 
que  la  vapeur  doit  parcourir  avant  d'arriver  au  tiroir;  enfin,  l'ensemble  de  ce  circuit 
compliqué  est  plus  ou  moins  soumis  au  refroidissement,  etc.,  etc. 

Il  est  facile  de  concevoir  dams  quelles  ))roportions  ces  causes  d'irrégularités 
influent  sur  la  vitesse  de  la  vapeur  en  Tallérant,  et  combien  il  serait  défectueux  dt 
limiter  le  passage  aux  propoi  lions  supposées  tout  à  l*hef0fe. 

Déjà  le  diamètre  du  conduit  extérieur  augmente  avec  son  développement  v1'  i^» 
p.  63)  poi  r  on  même  débit  à  î'fl'ectuer;  puis  les  coudes  brusqties  font  perdre  delà 


OiUFICES  KT  CONDUITS  OISTKIBUTEUKS.  SOT' 

force  vive  au  fluide  circiiLuit;  les  élcanfrlemenlsproduiséirt  des  effets  de  contraclicn 
qMi  diminuent  le  débit;  les  refroidissements,  en  altérant  la  pression  de  la  vapeur, 
en  diminuent  la  vitesse  initiale,  etc. 

bes  conduits  de  circulatian  .trop  faibles  auraient  donc  pour  efK't  d'empêcher  la 
vapeur  d'agir  avec  toute  sa  pression  sur. le  pi&ton^  et  de  produire  de  la  dépression, 
dont  tious  avons  examine-les  fAcbeux  résultats  (p.  481). 

Ti»naBt  compte,  en  résumé,  de  ces  nombreux  effets,  plus  faciles  à  énumérer  qu'à 
calculer,  les  constructeurs  ont  insensiblement  augmenté  la  sfclioi)  du  conduit  d'ar- 
rivée  de  vapeur  et  celle  des  orifices  distributeurs,  ces  derniers  pouvant  avoir,  du 
reste,  des  proportions  dépendantes  du  système  de  distribution  môme.  Cependant  on 
e$t  limité  pour  la  section  de  ces  divers  passages,  car  pbis  les  conduits  seraient 
vastes,  et  plus  coiwidérables  seraient  les  espaces  perdus  ainsi  que  les  volumes  de 
vapeur  circulant,  et  soumis,  par  cela  même',  à' des  refroidissements. 

Cette  observa*ion  ne  serait  pas  applicable  aux  conduits  d'échappement  qui  pour- 
raient avoir,  dans  lonte  leur  étendue,  une  sfc'ion  aussi  grande  que  possible,  si  une 
partie  ne  fonctionnait  pas  alternativement  pour  Tintroduction  et  i>our  la  sortie  :  de 
là  l'un  des  motifs  qui  font,  dans  certains  cas,  disposer  un  canal^spécia)  pour  la  sor- 
tie. Mais  aussitôt.hofs  de&cajhaux  distributeurs  du  cylindre,  le  conduit  d'échappe- 
ment par  lequel  s'écoule  de  la  vapeur,  dont  la  pression  est  parfois  très-réduite  et 
qui  ne  possède  p!us  qu'ut^'  faible  vitesse  initiale,  doit  avoir  une  très*grande  sec- 
tion que  l'on  reml  en  eiUi  plus  considérable  que  pour  Tarrivée  de  vapeur. 

C'est  surtout  au  tuyau  d'échappement  d'une  machine  sans  condensation  qu'il 
importe  de  donner  un  diamètre  sufiisant,  surtout  lorsque  ce  conduit  s'élève  à  une 
grande  hauteur;  car  on  a  vu  combien  la  vitesse  d'un  gaz  en  mouvement  peut  être 
altérée  quand  le  rapport  entre  le  diamètre  et  la  longueur  est  très-considérable,  ce 
qui  donne  tien  en  môme  temps  à  une  pression  résistante  à  l'origine  de  la  conduite. 
Il  est  certain  qu'une  faute  de  ce  genre  pourrait  rendre  complètement  défectueux  le 
rendement  d'une  machine,  d'ailleurs  en  bon  étîit  de  fonctionnement;  et  pour  n'y 
pas  tomber,  on  fera  bien',  surtout  pour  une  machine  de  petite  puissance,  de  cal- 
culer spécialement  le  rapport  à  établir  entre  le  diamètre  et  la  longueur  du  tuyau 
extérieur  d'échappement,  en  tenant  compte  de  la  pression  de  la  vapeur  à  sa  sortie 
du  cylindre  et  à  l'aide  des  éléments  exposés  (t.  i«',  p.  63),  de  façon,  en  résumé,  à 
réduire  cette  contre-pression  d'échappement  (qu'il  n'est  pas  possible  d'éviter  complète- 
ment) à  un  chiffre  où  elle  cesse  dVtrc  par  trop  préjudiciable. 

Pour  réduire  à  des  nombres  les  faits  précédents  sur  lesquels  nous  n'avons  encore 
que  raisonné,  nous  avons  dressé  la  table  suivante,  qui  indique  les  [>roportions 
adoptées,  dans  plusieurs  machines,  par  les  constructeurs  pour  les  conduits  et  orifices 
d'introduction  et  d'échappement  de  vapeur.  Ces  machines,  qui  sont  toutes  décrites 
en  détail  dans  cet  ouvrage,  sont  caractérisées,  dans  la  table  actuelle,  par  la  puissance 
nominale,  la  pression  initiale  de  la  vapeur,  le  chiffre  de  la  détente  et  le  diamètre 
el  la  surface  du  piston.  Plusieurs  possèdent  deux  cylindres;  mais  les  dimensions 
die  conduits  el  d'orifices  se  rapportent  invariablement  à  un  seul. 
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Ex'ambn  ns  LA  TABLE  l'RÈcftDETTE.  —  1^  première  chose  qui  frappe  les  yeux  en 
examinant  ce  tableau,  c*esl  le  peu  de  concordance  entre  les  résultats  trouvés,  môme 
en  séparant  cliaque  système  de  machine,  ce  qui  veuldire  que  tous  les  consti  uctèurs 
ne  sont'pas  roniplétement  d'accord  sur  les  proportions  à  adopter  entre  la  surface 
du  piston  et  celle  des  conduits  et  orifices  distributeui-s,  ou  bien  qu'il  peut  y  exister 
réellement  une  certaine  variation  sans  préjudice  sérieux  pour  les  fonctions  de  la 
machine,  car  toutes  celles  portées  au  tableau  sont.de  construclion  récente  et  fonc- 
tionnent toutes  dans  des  conditions  satisfaisantes. 

.  Un  fait  d'ailleurs  remarquable,  c'est  que  les  deux  machines  de  M.  Farcot  (pi.  22 
et  23)  possèdent  les  passages  distributeurs  les  plu»  faibles,  et  l'on  sait,  néanmoins, 
que  ces  machines  sont  d'une  construction  très-étudiée,  et  atteignent  le  meilleur 
degré  d'utilisation  du  combustible.  Hais  il  faut. noter  que  celles-ci  sont  aussi  réglées 
sur  une  délente  extrêmement  prolongée,  exigeant,  pour  que  les  effets  en  soient 
exactement  réalisés,  que  les  espaces  nuisible^  soient  réduits  h  leur  minimum. 

Néanmoins,  si  l'on  examine  cette  série  de  machines  flxes,  dont  la  vitesse  linéaire 
moyenne  du  piston  est  voisine  de  i  mètre  par  V\  qui  sont  toutes  à  détentCi  et 
dont  la  pression  varie  de  2,5  à  8  atm.,  on  reconnaît  qu^h  pari  un  écart  isolé  : 

i®  La  section  du  conduit  d'arrivée  oscille  entre  le  1/25  et  le  1/30  de  la  superficie 
du  piston,  sans  que  les  >ariations  soient  néanmoins  justifiées  par  les  conditions 
spéciales  de  la  machine; 

2^  La  section  des  orifices  d'introduction,  qui  pourrait  être  plus  grande  que  celle 
du  conduit  d'arrivée,,  dont  le  débit  est  cqntinu,  ne  l'excède  cependant  que' très-peu* 
Ce  conduit  a  toujours  en  effet  un  certain  développement  qui  commaudfe  une  aug- 
mentation .correspondante  du  diamètre,  de  façon  que  la  vitesse  d'écoulement  ne 
soit  pas  trop  sent^iblement  altérée,  et,  s'il  est  important  de  donner  une  grande 
section  aux  orifices  distributeurs,  il  n'est  pas  non  plus  sans  intérêt  do  réduire  les 
espaces  perdus  par  les  canaux  situés  entre  les  orifices  et  l'intérieur  du  cylindre,  et 
dont  la  section  est  au  moins  égale  à  celle  de  ces  orifices  ; 

3^  Le  conduit  d'échappement,  entre  l'orifice  de  sorlie,  lê  cylindre  et  le  conden- 
seur ou  Tatmosphère,  est  d'une  section  sensiblement  plus  grande,  qui  varie  moyen- 
nement du  4/20  au  1/15  de  la  superficie  du  piston,  la  plus  grande  section,  1/14, 
corresrpondanl  à  l'échappement  dans  l'atmosphère; 

4®  La  section  de  l'orifice  de  sortie  est  sensiblement  égale  à  celle  du  conduit  :  rien 
n'empêche,  du  reste,  de  lui  donner  de  très-grandes  proportions,  sauf  l'augmenta- 
tion qui  peut  en  résulter  pour  la  surface  du  tiroir. 

Passant  aux  locomotives,  dont  les  pistons  ont  une  vitosse  presque  triple  que 
dans  les  machines  fixes,  nous  avons  constaté  une  augmentation  sensible  des  sections 

4 

de  passage,  et  [particulièrement  celle  des  orifices;  quant  au  conduit  d'échappement, 
quuest  aussi  très-grand  à  l'origine,  il  est  soumis  à  son  extrémité  opposée  et  en 
raison  de  sa  fonction  particulière,  à  un  étranglement  variable,  ce  qui  ne  permet 
pas  de  lui  attribuer  de  valeur  proportionnelle  à  celle  du  piston. 

En  résumé,  pour  les  locomotives,  les  orifices  d'introduction  seraient  le  f/12,  et 
celui  de  sortie  le  1/5  de  la  superficie  du  piston. 
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Mais  hAtons-nons  de  fnire  observer  que  le  tiroir  ne  découvre  pas  toujoui*s  les  ori- 
fices d'inlrodiiclion  en  plein,  par  le  fait  du  système,  ordinairement  adopté,  de  dé- 
tente par  recoiivrement,  et  variable  au  moyen  de  la  coulisse. qui  réduit  plus  oo 
moins  la  course  du  tiroir. 

Viennent  ensuite  les  machines  marines,  à  Té^^ard  desquelles  on  remarque  les 
mémos  rapports  que  pour  les  machines  fixes,  bien  que  lest^onditions  de  pressions, 
détentes  et  vitesses  du  piston  soienl  un-peu  dilTérentes. 

Néanmoins,  il  y  a  plutôt  aiic^inentation  des- passas^eç  de  vapeur,  et  particulière- 
ment pour  les  conduits  ci  orifices' d'échappemeut  dont  la  section  atteint  le  4/11  et 
quelquefois  le  t/10  de  celle  du  piston. 

Enfin,  le  tableau  contient  encore  les  proportions  des  conduits  et  orifices  d*une 
locoinobile  h  grande  vitesse,  d'une  faible  puissance,  et  dont  les  organes  sont  géné- 
ralement de  petites  dimensions. 

Inspections  des  conduits  et  orifices -sont  les  mêmes  que  pour  les  machines  fixes, 
et  du  reste  la  vitesse  du  piston  n\*st  pas  plus  grande.  On  aurait  pu  croire  ceptmdant, 
en  raison  des  pulsations  nombreuses  du  mécanisme,  que  ce  filt  le  cas  de  donner 
une  grande  section  à  ces  passages;  mais  les  pertes  de  vapeur  par  les  espaces  nui- 
sibles n*en  seraient  aussi  que  plus  considérables^^étant  plus  de  fois  répétées,  et  le 
constructeur  n*5  pas  cru  devoir  leur  donner  de  plus  grandes  dimensions. 

Ce  qui  précède  démontre  que  les  machines  à  vapeur  guigneraient  beaucoup  à  ce 
que  Ton  fît  toujours  des  canaux  séparés  pour  l'introduction  et  la  sortie,  et  que  Ton 
supprimât  ceux  siliiés  entre  le  tiroir  et  l'intérieur  du  cylindre,  ce  qui  perniettrait 
dé  donner,  sans  inconvénient,  aux  divers  orifices  une  plus  grande  section;  en  vain 
Ton  agrandit  Torilice  de  sortie;  la  vapeur,  pour  y  parvenir,  n'en  parcourt  pAs 
moins  le  mémeeanal  de  section  réduile  par  lequel  elle  est  entrée. 

Di.vENStONS  LINÉAIRES  DES  ORIFICES.  —  Les  orificcs  d'intioduction  étant  rectangu- 
laires,  le  rapport.de  leurs  côtés  peut  avou*  des  valeurs  dilTérentes  parmi  lesquelles 
il  convient  de  rechercher  la  plus  avantageuse. 

An  point  de  vu^  de  l'ouverture  la  plus  rapide,  c'est-à-dire  du  plus  grand  passage 
livré  au  début  de  la  course  du  tiroir,  admettant  de  toute  façon  le  même  mode  de 
commande,  le  rnpport  entre  la  hauteur  et  la  largeur  de  rorifice  serait  indilTérent, 
car  chaque  fraction  démasquée  de  la  surface  étant,  comme  cette  surface  entière, 
proportionnelle  à  la  course  du  tiroir,  il  s'ensuit  que,  quel  que  soit  ce  rapport  des 
deux  dimensions,  et  en  tenant  compte  des  conditions  particulières  àé  calage  et  de 
recouvrement,  une  même  fraction  de  course  correspond  toujours  à  la  même  fraction 
de  surface  démasquée. 

Hais  si  l'on  considère  maintenant  l'ensemble  des  fonctions  du  tiroir,  on  ne  tarde 
pas  à  réconnaître  qu'il  y  a  au  contraire  des  motifs  sérieux  pour  faire  les  orifices 
distributeurs  moins  hauu  que  larges,  aulrement  dit,  en  form^  de  rectangle  étroit, 
présentant  le  petit  côté  dans  le  sens  même  du  déplacement  du  tiroir. 

En  effet,  la  suiface  totale  du  tiroir  est,  dans  tous  les  cas,  proportionnelle  à  celle 
des  orifices,  ou,  ce  qui  est  plus  exact,  aura  sensiblement  la  même  surface  extérieure, 
quel  que  soit  le  rapport  de  leurs  côtés;  par  conséquent  il  sera  soumi»  à  la  niéuie 
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pression.  Or  le  travail  que  son  froUcmcnt  absorbe  étant  le  produit  de  celte  pression 
par  le  chemin  parcouru,  il  faut  donc,  pour  réduire  ce  travail  résistant  à  son  mini- 
mum, rendre  le  chemin  parcouru  aussi  Taible  que  possible,  c'est-à-dire  allonger  les 
orifices  et  disposer  le  petit  côté  dans  le  sens  mêmede  la  course  dutiroir. 

Maintenant,  faisant  usage  du  système  de  commande  par  excentrique  circulaire, 
c*est  un  motif  de  plus  pour  réduire  autant  que  possible  la  course  du  tiroir,  car  les 
dimensions  générales  de  re.\centrigue  circulaire  augmentent  dans  de  très-grandes 
prqportions  avec  la  course  qu*on  Iqi  fait  produire. 

Ceci  étant  la  règle  générale,  le  rapport  à  adopter  n*est  pas  absolu.  Ainsi  il  est 
certain  qu*avec.un  cylindre  court  on  allongera  beaucoup  les  orifices  afin  de  réduire 
la  longueur  de  la  boite  à  vapeur;  avec  un  cylindre  de  proportions  ordinaires,  la 
même  raison  n'existe  pas,  mais  la  question  de  Texcentrique  subsiste. 

Pour  citer  des  exemples,  nous  choisissoiis  dans  h  table  précédente  la  machine  de 
60  chevaux  de  M.  Farcot,qui  est  à  longue  course,  et  Tappareil  de  1000  chevaux,  pur 
M.  Hazeline,  dont  la' course  est  au  contraire  relativement  courte. 

Dans  la  machine  de  60,  les  orifices  d'introduction  ont  S  centintèlres  sur  17,  ce  qui 
correspond  au  rapport  1  :  S^i- 

Dans  la  machine  marine  de  1000  chevaux,  la  largeur  eiiiièré  des  orifices  d*iulro- 
duclion  est  dé  125  millimètres  dont  le  tiroir  en  démasque  80  millimètres  pour  Tiu- 
iroduction  ai  la  largeur  entière  pour  la  sortie;  la  longueur  est  égale  à  l'SOO,  en 
deux  parties  de  chacune  0,750. 

Prenant  pour  base  la  quantité  démasquée,  le  rapport  des  côtés  de  ces  orifice^ 
serait  8  à  150  =  1  :  18,75. 

Ces  deux  exemples  ont  pour  objet  de  donner  une  idée  de  ce  que  la  pratique  pré- 
sente, mais  ne  conduiraient  à  aucune  règle.  Chaque  cas  particulier  comportera  des 
proportions  différentes  qui  ne  peuvent  être  aucunement  prévues.  Pour  les  machines 
à  deux  cylindres,  dont  on  cherche  à  rendre  généralement  les  tiroirs  d'égales 
courses,  afin  de  leur  transmettre  le  mouvement  par  un  seul  excentrique  ou  par  le 
même  mécanisme,  les  orifices  des  deux  cylindres  étant  de  sections  différentes  et 
devant  posséder  une  pareille  hauteur,  ceux  du  petit  cylindre  deviennent  souvent 
à  peu  près  carrés,  ainsi  qu'on  en  a  vu  précédemment  plusieurs  exemples. 

11  ne  nous  parait  donc  pas  nécessaire  de  nous  étendre  davantage  sur  un  sujet 

qui  ne  s'appuie  pas  sur  des  bases  plus  fixes,  pensant  d'ailleurs  <|iVe  le  tableau 

précédent,  qui  résume  les  proportions  adoptées  par  des  constructeurs  expérimentés, 

sera  un  guide  suffisant  pour  la  pratique  (1). 
^  .     .      ■ 

(1)  Pour  rétude  théorique  de  ce  sujet  on  peut  consulter  les  Leçons  de  mécanique  pratiqué  de  M.  le  gé- 
néral Horin,  dans  lequel  ourrage  ce  savant  a  donné  des  notions  très-étendues  sur  le  mode  de  circulation 
de  la  Tapeur  eotie  le  générateur  et  le  cylindre  par  les  conduits  et  orifices  distributeurs. 
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PROPORTIONS  DES  CONDENSEURS  ET  DES  POMPES^  A  AIR 

ET  ALIMENTAIRES      • 


COHUBBTSBÙBS  ST  VOMVSS  ▲  AIB. 

En  nous  occupant  spécialement  des  appareils  dd  compensation  (t.  i«',  p.  4S8), 
nous  avons  fait  connaître  les  principales  particularités  de  cet  important  organe  de» 
moteurs  à  vapeur;  et,  en  décrivant  successivement  diverses  machines  à  con- 
densation, nous  avons  pris  soin  de  faire  remarquer  la  construction  et  les  dimen- 
sions du  condenseur  et  de  la  pompe  à  air-;  de  façon  qu'il  n*est  nécessaire  de 
revenir  sur  ce  sujet  maintenant  que  pour  le  résumer;  en  quelque  sorte,  et  surtopt 
pour  le  mettre  en  relation  avec  les  notions  précédentesTelatives  à  la  détermination 
exacte  des  poids  de  vapeur  dépensés  à  Tunité  de  puissance. 

Pour  compléter  cette  étude  il  reste  donc  à  examiner  : 

1»  L'influence  que  peut  avoir  sur  la  machiné  le  volume  plus  ou  moins  f^rand  du 
condenseur; 

i?  Le  poids  d'eau  nécessaire  à  la  condensation  dans  différentes  conditions  de 
marche;  ' 

3®  Les  dimensions  de  la  pompe  à  air  et  denses  clapets. 

VOLUME.  DU    CONDENSEUR 

En  appliq\iant  un  condouseur  on  a  en  vue  les  deux  résultats  suivants  : 

1®  Créer  un  milieu  dans  lequel  il  ne  régne  qu'une  pression  aussi  basse  que  pos- 
sible, si  ce  n'est  un  vide  parfait  ; 

9?  Que  la  pression  qui  y  n  gne  néanmoins  soit  sensiblement  constante. 

En  réalité,  le  mélange*  de  vapeur  et  d'eau  froide  renfermé  dans  le  condenseur 
est  toujours  à  une  température  assez  élevée  pour  émettre  encore  de  la  vapeur  à  une 
pression  très-appréciable,  et,  de  plus,  l'air  atmosphérique,  naturellement'  dissous 
dans,  l'eau  froide  injectée,  s'en  dégage  sous  la  double  influence  de  la  pression 
moin^  forte  que  celle  de  l'atmosphère  extérieure,  et  de  la  température  plus  élevée 
du  nouveau  milieu  où  cette  eau  v^ent  d'être  introduite. 

Par  ces  diverses  causes,  le  vide  dans  le  condenseur  n'est  obtenu,  dans  les  meil- 
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leiirc9  conditions  pour  ainsi  dipe  exceptionnelles,  qifà  un  vingtième  d*iilfnosphère 
près,  et,  assez  souvent,  à  moins  d*un  dixième,  comme  nous  Tavons  admis  prccédem- 
menl  dans  la  plupart  des  exemples  qui  ont  été  donnés. 

Celte  contre*pres8ion  est  néanmoins  toujours  inféricMire  à  la  pression  que  la  va- 
peur possède  dans  le  cylindre  au  moment  de  s'cchapper  au  condenseur;  s*i]  en 
ékiitautremcnt«  la  pression  relative  sur  lo  piston,  et  la  puissance  motrice,  par  coi.* 
séquent,  devenant  nulles  vers  la  An  de  sa  course,  le  volant  devrait  y  répondre  pnr 
une  très-notable  augmentation  d*énergie,  afin  d'éviter  le  ralentissement  sensible 
qui  en  résulterait  ;«t  puis,  si  Tégalité  de  pression  se  trouvait  établie  dt^s  l'origine 
de  la  comnnmicalion  du  cylindre  au  condenseur,  et  que  la  condensation  n'eCiî  pas 
liçu  rapidement,  l'écoulement  ne  pourrait  s'eflecluer  qn*en  vertu  du  mouvement 
du  piston,  refoulant  en  quelque  sorte  la  vapeur,  et  dépensant,  pour  cette  action, 
une  certaine  quantité  de  travail. 

On  peut  àdmeltre,  au  contraire,  que  généralement  la  vapeur  conserve  encore,  au 
moment  de  s'échapper,  une  tension  au  moins  triple  ou  quadruple  de  celle  (|ûi 
règne  <'iins  le  condenseur.  En  effet,  avec  la  détente,  très-prolongée,  de  10  fois  l'ad- 
mission h  pleine  pression,  la  vapeur  n'aura  pas  moins  de  4  1/2  à  5  atmosphères, 
avant  îa  délente,  soit  0^  48  à  0^  5  après,  ce  qui  ferait  4  à  5  fois  Ja  contre-pression. 
Avec  la  détente  exceptionnelle  de  20  fois,  et  6  atmosphères,  il  resterait,  au  moment 
de  l'échappement,  environ  0,3,  ce  qui  est  au  moins  le  triple  de  la  contre- pression. 

Sous  l'influence  de  cet  excès  de  tension,  aussitôt  que  la  communication  est  éta- 
blie entre  le  cylindre  et  le  condenseur,  la  vapeur  ne  tarde  pas  à  s'écouler,  et  si  l'ac- 
tion condensatrice  pouvait  èlrç  supposée  suspendue  un  instant,  la  vapeur,  égale- 
ment répartie  entre  les  deux  capacités,  y  établirait  une  pression  égale  et  réduite 
dans  le  rapport  inverse  de  son  augmentation  de  volume.  Si,  dans  cetle  situation, 
la  condensation  n'avait  pas  lieu  immédiatement,  le  piston,  en  continuant  de  s'avan- 
cer,  réduirait  de  nouveau  l'espace  occupé  par  la  vapeur  dont  la  résistance  s'accroî- 
trait de  nouveau,  et,  enfln,  on  n'aurait  rien  obtenu  ;  ou  si  même  elle  ne  s'opérait 
que  jirste  dans  le  rapport  de  l'avancement  du  piston,  ce  dernier  aurait  constam^nenl 
à  surmonter  un  effort  correspondant  à  la  pression  de  la  vapeur  réduite,  depuis  la 
détente  totale,  dans  le  rapport  inverse  de  son  augmentation  de  volume  en  se  répan- 
dant dans  le  condenseur. 

Donc,  comme  nous  le  disions  (t.  i^,  p.  472),  s'il  est  avantageux  d(?  livrer  do 
suite  un  grand  espace  à  la  vapeur  échappée^  il  est  surtout  important  de  la  réduire 
en  la  condensant  dans  le  plus  court  instant  possible,  de  façon  <|ue,  loin  d'être  re- 
foulée par  le  piston,  elle  soit,  au  contraire,  constamment  appelée  par  l'effet  de  la 
dépression  qui  détermine  son  écoulement  naturel. 

Par  conséquent,  nous  concevons  un  condenseur  d*un  grand  volume,  mais  qui, 
n'ayant  pas  de  valeur  absolue,  a  surtout  pour  objet  d'y  développer  le  plus  possible 
la  gerbe  d'eau  froide  amenée  pour  opérer  la  condensation,  et  présenlant,  en  un 
mot,  un  espace  entièrement  rempli  par  une  pluie  abondante.  En  adoptant  ce  sys- 
tème, la  quantité  d'eau  froide  et  la  capacité  de  la  pompe  à  air  étant  du  reste  dans 
les  conditions  voulues,  on  obtiendra  un  vide  non-seulement  avancé,  mais  sensible- 
II.  65 


KH  ^  MOTEURS  A  VAPEOR. 

mcnl  constant,  ceqiiin'a  pas  Idiijours  lien,  pinsqu'on  voie  90it?eBt  riniHcaienrde 
\u\c  accuser  des  vaiialions  Ires-marquées  cl  qui  se  répèteW  pérkxHqnomcnt  à 
chaque  coup  de  piston.  :    <    î    f 

Ou  a  vu  des  e^tc^nples  de  ce  sysl^me  de  condenseur  dans  les  itiachines  de 
MM.  Bourdon,  Farcol  el  Lcgavrian,  el  nous  en  avons  aussi  fail  connaître  les  propor- 
tions comparalivem<'nt  au  cylindre. 

Le  condenseur  de  la  macliinô  Bourdon  (pi.  90  et  21)  po>8ède  un  volume  de 
73  décimètres  cubes,  y  compris  te  conduit  de  communicalion  que  nous  lui  attri- 
buons en  effet  comme  faisant  partie  de  l'espacé  total  livrée  Wchappement  de  la 
vapeur;  or,  le  volume  engendré  par  le  piston  à  vapeur  et  par  coup  simple  égale 
\GCM66. 

Le  rapport  de.  ces  deux  capacilés  a  donc  pour  valeur  : 

73  I 


160,66       2,2" 

*  ■ 

Le  volume  du  condenseur  dans  lequel  se  développe  la  gerbe  d'eau  froide  étant 
]ui-nr)ème  de  56  décimètres  cubes,  son  rapport  avec  celui  engendré  par  le  piston  à 
vapeur  égide  : 

86  f        ...        1 

=  5-^;  $oil  environ  s- 


160,66       2,8'^^  9 

.  ■  •  -  •      -.  >       .  .  • 

Dans  les  deux  machines  Farcot.(pl.^2  et  23). qui  marchent  à  trèsrgran^e  détente, 
et  dont  les  cylindres  ont  p^r  conséquent  uu  volume  beaucoup  plus  considérable 
que  celui  de  la  \apeur  dépensée,  le  rapport  :du  volupfie  total  du  condenseur  (t.  i^', 
p.  53d)  à  celui  engendré  par  le  piston. est  cependant  environ  4/2»^  pour  la  grande 
machine  de  60  cheyaux,  et  1/1,7  pour  celle  de  20  chenaux.  Si  Ton  mesure  le  conden- 
seur séparément,  on  voit  que  la  capacité  de  qet  organe  n*est  pas  au-dessous,  dans  les 
deux  cas,  du  1/3  el  de  la  ,1/2  du  \olumc  engendrépar  )e  piston.. 

Cependant  la  pompe  j&  air,  dans  les  (^cmx  ii;i:u:hines,  est  à  double  efTet  et  fonctionne 
pour  chaque  coup  de  piston  à  vapeur,  ce  qui  met  encore  en  évidence  la  grande 
capacité  donnée  au  condenseur. 

Adoplant  enfin,  comme  type  d*une  construction  bien  étudiée,  Les  deux  machines 
qui  viennent  d*ùlrc  cilées^  on  en  conclut  que,  lorsque  remplyc^meut  le  permet,  on 
ne  devra  pas  donner  à  la  capacité  du  condenseur  :    . 

Moins  du  1/3  au  1/4  du  volume  engendré  par  le  pislor^  à  vapeur  à  chaque  coup  simple^ 
en  s'arrangeant  de  toute  façon  à  disperser  l'eau  froide  injectée  dans  toute  son 
étendue,  sous  forme  de  pluîe  fine. 

Cependant  il  serait  plus  exact  encore  de  prendre  pour  tnesiire  le  volume  de  va- 
peur dépensé  à  pleine  pression,  car  si  les  machines  précédentes  devaient  marcher 
par  exemple  avec  admission  pendant  U  moitié  de  la  course,  la  quantité  d*eau  à 
injecter  serait  beaucoup  plu^  considérable  et  le  condenseur  pourrait  devenir  trop 
faible  ainsi  que  la  pompe  à  air.  .         *       , 

Si  Ton  devait  adopter  une  telle  méthode,  nous  proposons  la  règle  suivante  : 


^ 
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Le  volume  du  condenseur  d'une  machine  à  dèlente  est  égal  à  3  ou  4  fois  celui  de  la  va- 
peur  dépensée  à  pleine  pression  par  coup  simple  et  à  la  tension  de  S  atmosphères  prise  pour 
base. 

Il  est  évident  que  pour  une  Jélonfe  pou  prolongée  cette  ^^gle  donnerait  au  con- 
denseur une  capacité  trrs-grande,  comparativement  au  cylindre;  mais  si  l'empla- 
cement le  permet,  ce  rie  sera  que  mieux,  et,  du  reste,  nous  enlcndous  ici  une 
machine  construite  ('ans  les  meilleures  conditions  d'économie,  ce  qui  suppose  une 
détente  d'au  moins  5  ou  6  fois  le  volume  admis  à  pleine  pression. 

POIDS  d'eau  Nécessaire  à  la  condensation 

Nous  ne  revenons  sur  ce  sujet,  qui  a  été  complètement  traité  dans  les  notions 
préliminaires  (voir  t.  i«',  V"  section)  et  en  parlant  rie  la  construction  des  conden- 
seurs  (t.  1",  i"^  section),  que  pour  produire  une  table  dont  les  éléments  sont  basés 
sur  la  précédente  (p.  467),  et  qui  donne  en  efîet  les  quantïtés  d'eau  froide  à  injecter 
pour  effectuer  la  condensation  dans  diverses  condilions  de  pression  et  de  détente, 
par  force  de  chevdl  utile  de  78  kilogrammMres  et  par  heure;  no  s  admettons 
d'ailleurs  que  l'eau  froide  soit  uniformément  à  la  température  de  12  degrés  centi- 
grades, i  t  celle  dite  de  condensation  h  35  degrés. 


TABLE 

DES    QUANTITÉS   d'eAU   FROIDE   NÉCESSAIRES    POUR    LA   CONDENSATION,    CETTE    EAU    PRISE   A   12*; 
L*SAU   DE  CONDENSATION  AMENÉE  A  35°;   RENDEIIENT  l>0  MÉCANISME  50/00. 


PRESSION 

POIDS 

DTAU  FROIDE  A  INJECTER  PAR'HEURE  ET  PAR  FORGE  DE  CHEVAL 

absolue 
en 

AVEC  LES  DIFFÉRENTS  DEGRÉS  StilTANTS  D'ADHISSlO.f   A  PLEINE  TAPEUR  : 

atmo- 
sphères. 

Pleine 

• 

presitoa. 

Admission 

Admission. 

Admission 

Admission 

Admission 
1/8.  .  ^ 

Admission 

Admission 
l/«0. 

.  kil. 

wi. 

kU. 

kil. 

wi. 

kU. 

UI. 

kll. 

f 

899 

S30 

417 

405 

38$ 

369      ' 

'  353 

880 

*             « 

8H 

487 

394 

353 

338 

809     * 

M     < 

878 

7M 

489 

374 

833 

S03 

889 

365 

898 

740 

446-     ' 

361 

331 

894 

878 

J54 

840     ' 

737 

438 

358 

314 

887 

869 

Uï 

831 

7S4 

431 

847 

307 

883 

861 

848 

886 

713 

4SI 

843 

803 

878 

859 

838 

883 

RAPPORT 

entre 
le  poids 

d'eau 

injectée 

et  celui 

de  la  vapeur 

condensée. 


'96,  f8 
46,45 
8((,83 
86,76 
S6,90 
5IBy98 
87 


Celte  table  montre,  ce  qu'il  était  flu  reste  possible  de  prévoir,  que  la  quantité  (fe&u 
à  injecter  pour  eflectuer  la  condensation  dans  les  mômes  conditions  Anales  ditHintie 
au  fur  et  à  mesure  que  la  pression  initiale  s*élèvc  et  que  la  détente  est  de  plas  en 


..( 
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plus  prolongée.  Le  poids  proportionnel  d'eau  froide  à  celui  de  la  v)ipeur  dépensée 
augmente  cc(^endant.a\ec  la  pression,  et,  comme  Timlique  la  dernière  colonne  de 
la  table,  îl  faut,  pour  condenser  la  vapeur  h  1  atmosphère,  environ  26  fois  son  poids 
d*cau  froitie,  rapport  qui  devient  27  pour  7  atmosphères.  Mais,  comriie  on  Ta  \Uy 
riililisalion  du  travail  de  la  vapeur  s'améliore  par  Texten^ion  de  la  détente  et  l'élé- 
vation de  la  pression,  ce  qui,  en  résumé,  doit  correspondre  : 

A  une  moindre  quantité  de  calorique  à  dépenser  ou  à  remeillir  au  condenseur. 

Les  valeurs  inscriles  dans  cette  table  ne  doivent  subir  que  peu  d'écart  en  pra- 
tique, car  si  Teau  employée  pour  injecter  est  quelquefois  plus  chaude  que  42<',  il  eq 
esl  de  même  de  Teau  de  condensation  dont  la  teirpéralure  peut,  sans  trop  d'incon- 
vénient, s'élever  au-dessus  de  38^.  D*autre  part,  le  rendement  du  mécanisme,  admis 
comme  dans  la  première  table  à  50/00,  est  au-dessous  de  ce  que  l'on  doit  attendre 
d'ime  bonne  machine  à  condensation  dont  la  puissance  n'est  pas  ordinairement 
des  plus  faibles.  C'est  pourquoi,  en  résumé,  nous  regardons  ces  chiffres  comme  s'ap- 
prochant  beaucoup  de  la  réalité,  et  cependant  plutôt  forts  que  faibles. 

Exemple  de  l'emploi  de  u  table  précédente.  —  Quefle  est  la  quantité  d'eau 
froide  dont  on  doit  disposer  pour  alimenter  la  condensation  d'une  machine  à  va- 
peur  fixe  de  la  force  nominale  de  30  chevaux,  marchante  la  pression  de  8 atmo- 
sphères et  à  la  détente  de  6  à  1  ? 

Lii  table  donne  269  kilogrammes  par  heure  et  par  cheval,  dans  ces  conditions; 
ce  qui  fait,  pour  30  chevaux  : 

269  X  30  s:^  8070  kilog.  ou  litres  par  heure. 
Soit,  par  V  : 

36U0 
-  £1,  en  totalité,  pour  12  henres  de  marche  par  jour  : 

8070  X  42  »  96840  »  96-*-840. 

de  volume  d'eau  est  considérable,  et  toutes  les  usines  ne  peuvent  certainement 
pas  en  disposer.  Aussi,  on  voit  combien  il  importe  de  se  rendre  compte  de  la  quan- 
tité d'eau  à  dépenser  avant  d'appliquer  une  machine  à  condensation. 

Terminons  en  faisant  remarquer  combien  la  condensation  serait  difficile  sans  la 
marche  à  détente,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  pression  élevée. 

Môme  avec  7  atmosphères^  qui  sans  détente  donne  cependant  une  bonne  utilisa- 
tion, n  faudrait  713  kilog.  d'eau  froide  par  cheval  et  par  heure  :  c'est  près  du  triple 
de  la  quantité  précédente. 

SECTION  DU  TUYAU  d'IN JKGTION 

L'eau  est  injectée  dans  le  condenseur  par  l'orifice  d'un  conduit  qui  plonge  direc- 
tement dans  le  puits  ou  le  bief  de  prise,  ou  qui  puise  simplement  dans  un  réservoir 
établi  à  la  même  hautem*  que  le  con'ensour. 
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Bien  que  rien  n'empêche,  en  pratique,  de  donn<T  à  ce  conduit,  ainsi  qu*à  l'aju^ 
tagequi  le  termine,  une  section  excédante,  et  que  Ton  règle  ensuite  à  l*aide  d*un 
robinet,  it  u*cst  pas  sans  intérêt  de  se  rendre  compte  du  minimum  de  cette  section. 

Lorsque  le  conduit  plonge  directement  dans  le  bief  de  prise,  la  vitesse  avec 
laquelle  Teau  jaillit  dans  le  condenseur  dépend  de  la  difTérence  entre  la  pression 
alinosphériquc  et  la  somme  de  la  contre-pression  ajoutée  à  la  hauteur  de  Taspi- 
ralion. 

Lorsque  cette  eau  a  été  préalablement  élevée  à  la  hauteur  du  condenseur,  la  pres- 
sion initiale  est  celle  atmosphérique  même  diminuée  de  la  contre^pression. 

Dans  la  première  de  ces  deux  conditions,  il  «est  facile  de  prévoir  le  moment  où  la 
hauteur  d'aspiration  deviendrait  Irop  grande  pour  que  Tinjeclion  fût  possible  :  c'est 
la  même  chose  que  pour  une  pompe  ordinaire  ;  hon*seulemenl  ou  n'atteint  pas 
cette  limite,  mais  méime  à  une  hauteur  qui  rendrait  TaspiiBtion  douteuse,  on  pré- 
fiTe  élever  Teau  à  Faide  d'une  pompe  auxiliaire. 

Admettons  donc  une  hauteur  d'aspiration  que  nous  regarderons  comme  maxi- 
nmm,  5  mètres,  par  exemple,  pour  en  déduire  la  se<;tion  minimum  du  conduit 
d'injection  ;  supposons  également  que  là  contre-pressiou  s'élève  au  chiffre  anormal 
de  1/5  d'atmosphère. 

La  vitesse  avec  laquelle  l'eau  jaillira  dans  le  condenseur,  d'après  ces  conditions 
sera  {voir  le  Traité  des  moteurs  hydrauliques)  de  : 

t?  «  V^t9,62  X  (10,333—5-  —  2,667)  «  7«23  par  !"• 

La  plus  forte  injection  portée  sur  le  tableau  précédent  est  de  895  litres  par  cheval 
et  par  heure,  soit  900  en  nombre  rond,  ce  qui  donne  par  cheval  et  par  V  : 

900 

.^  =  0*«-  250  «  250  centimètres  cubes. 

ooOO 

Divisant  ce  cube  par  la  vitesse  ci-dessus,  exprimée  en  centimètres,  il  vient» 

pour  la  section  cherchée  : 

'250 

-—  S5  0®*9*3i5  par  fwce  de  cheval. 

Ainsi,  pour  une  machine  de  20  chevaux,  la  sectio»  minimum  théorique  du  tuyau 
d'injection,  pour  une  aspiration  aussi  haute,  serait  de  : 

0,345  X  20  s  6^^9,  soit  7  centimètres  carrés. 

Mais  pour  conserver  la  latitude  nécessaire,  et  compenser  la  perte  de  débit  par  le 
froltcment  de  l'eau  dans  le  conduit  et  par  la  contraction  par  l'ajutage  terminal,  la 
section  de  ce  conduit,  supposé  droit,  sans  étranglement  ni  coudes  brusques,  doit 
être  au  moius  doublée,  ce  qui,  dans  l'exemple  précédent,  donnerait  14  centimètres 
carrés,  correspondant  à  un  diamètre  de  42  à  43  millimrtrcs. 

En  somme,  comme  on 'a  pris  pour  base  la  plus  grande  quantité  d'eau  à  injecter 
pai'  lyiité  de  puissance,  la  contre-pression  la  plus  élevée  et  la  hauteur  d'aspiration 
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au  delà  de  lnqii(*Ile  H  devient  priidi^nt  d'élevor  préalablement  Teau  à  l'atde  dhine 
pompé  auxiliaire,  îl  parait  convenable  d*admet(re,  comme  règle  applicable  dans 
tous  les  cas, 

Qxi^  la  section  du,  tuyau  d'injection  doit  être  fixée  pratiquement  à  :  0,7  nE  crntimètrb 
CARRÉ,  ou  70  MiLUMÈTRES  CARRÉS  par  force  de  cheval  réelle,  en  se  basant  sur  la  puissance 
utile  maxima  que  la  machiné  o?t  suscoplible  de  développer. 

C*esl  sensiblement  le  rapport  adopté  par  plusieurs  consiructeurs  et  dans  les  appa* 
reils  de  na^igalion. 

Répétons,  d'ailleurs,  que  cette  proportion  étant  suffisante,  il  n'y  a  aucun  incon- 
vénient ni  grand  surcroît  de  dépense  en  la  dépassant.  Plus  la  section  du  conduit 
principal  excédera  celle  de  l'orifice  supérieur  du  débit,  et  plus  la  vitesse  de  Têau  y 
sera  retardée  ;  la  n^sisfaoce  par  le  frottement  n'en  sera  que  moindre  et  le  jaillisse- 
ment plus  régulièrement  5  gueute-bée, 

DIMENSIONS    DE    LÀ    POMPE    ▲    àlR 

Ce  qui  précède  permet  de  raisonner  sur  les  dimensions  de  la  .pompe  h  air,'et  de 
trouver  celles  qu'il  Convient  de  lui  donnct*,  comparativement  avec  ce  que  la  pra- 
tique enseigne  et  que  l'on  doit  regarder,  après  tout,  comme  le  guide  Ip  pins  certain* 

La  pompe  à  air  a  pour  mission,  comme  on  sait,  d'extraire  incessamment  du  con- 
denseur non-seulemenf  l'eau  de  condensation,  formée  de  celle  d'injection  et  de  la 
vapeur  condensée,  mais  encore  l'air  qui  s'en  dégage. 

Ce  dernier  élément  est  le  plus  diflicile  à  déterminer;  mais  comme  la  puissance 
donnée  pratiquement  à  la  pompe  excède  de  beaucoup  le  résultat  trouvé  par  approxi- 
mation, on  peut  s'en  tenir  à  un  aperçu  pour  la  comparaison  à  établir. 

On  estime  que  Teau,  à  la  température  et  h  la  pression  atmosphérique  ordinaires, 
dissout  environ  1/1 4  de  son  volume  d'air  ou  de  gaz  dans  le  condenseur,  où  nous  sup- 
posons qu'il  règne  une  pression  de  1/40  d'atmosphère  et  .35  à  38  degrés  de  tempé- 
rature; Tair  dégagé  se  dilate  sous  la  double  influence  de  la  diminution  de  pression 
qu'il  supporte  et  de  son  augmentation  de  température,  laquelle  serait  alors  de 
33  degrés  en  passant  de  12  à  35. 

En  opérant  d'après  cette  hypothèse,  et  au  moyen  de  la  formule  adoptée  pour  la  dila- 
tation des  gaz^  on  trouverait  que  le  volume  de  l'air  à  extraire  par  la  pompe  est  égal 
à  environ  les  8/10  de  celui  de  l'eau.  Mais  en  tenant  compte  encore  du  volume  de 
vapeur  mélangée  à  l'air  et  d'égal  volume,  on  en  vient  à  regarder  le  volume  de  gaz 
tdtal  à  extraire  comme  approximativement  égal  .aux  i6/10  de  celui  de -l'eau  injectée 
pour  la  condensation. 

Désignant  alors  par  P^  le  poid8:d'eBu-injedéexlQ:taM«Bii,)iféaédent,«l  par  Pcéloi 
de  la  vapeur  à  condenser  correspondait!;  Ja  quaif tilé  totale  d'eau  à  laipe  e.ttruire  à 
la  pompe,  par  chaque  coup  snnpiedu  piston  &vapeur,edtiP^+  P*  mit<p«n0mséqHent  : 

>p/  +  î.'  „  !2  p/. 
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Comme  avec  Teau,  donl  la  densité  esl  prise  pourunjlé,  on  peut  prendre  les 
poids  pour  les  volumes,  c'est-à-dire  remplacer  ici  P.^  par  V,  nous  dirons,  en  tenmt 
compte  de. celui  de  Tair  ci-dessus,  quelle  volume  total  à  extraire  par  la  pompo,  tou- 
jours par, coup  simple  du  piston  moteur,  égale  : 


(g  .  1-5  V  .  M.V. 


Ainsi,  en  admettant  d'abord  ce  chiffre  théorique^^  lorsqu'il  faut  injecter  dans  un 
tamps^donné  300  kilog.  ou  litres  d*eau  dans  |e>condenseur«  la  pompe  h  air  devrait 
engendrer,  au  minimum,  dans  le  même  temps,  un  volume  de  79i  litres. 
.  .A!aintenaDt>  si  l'on  veut  établir  le  rapport  entre  ce  volume  et  celui  engendvé  par 
le  piston  moteur,  on  reconnaîtra  d*abord  qu'il  est  essentiellement  variable,  puisque 
nous  avons  pris  pour  base  le  volume  réel  de  vapeur  dépensé,  lequel  change  relati- 
vement à  celui  du  cylindre  suivant  le  degré  de  détente  employé. 

Pour  reconnaître  les  limites  principales  de  ce  rapport,  nous  choisirons  celles  qui, 
dans  le  tableau  précédent,  indiquent  les  poids  ou  volumes  d'eau  de  condensation 
pour  1  atmosphère  avec  pleine  pression ,  ou  détente  nulle,  et  pour  7  atmosphères, 
avecadmissîon  de  i/10. 

Pour  la  première  des  deux  conditions  donnant  895  litres  d'eùu  de  condensation*, 
la  règle  précédente  fournit,  pour  le  volume  de  la  pompe  à  air  : 

2,è4  X  898  =  2363  litres  environ. 

Hais  la  première  table  (p.  467)  indique  que,  dans  ces  conditions,  le  piston  moteur 
doit  engentirer  58066  litres  ;  ces  deux  volumes  ont  pour  rapport  : 

2363       ^\, 
0,04. 


58066 

.         •  .  ■  ■  • 

C'est-à-dire  que  le  volume  théorique  de  la  pompe  h  air  ne  serait  que  le  1/25  de 
oekiiducyiiftdre^ 

Passant  au  second  cas,  admission  V^O,  pression  7  atmosph.,  qui  correspond  à 

223  litres  pour  l'eau  d'injection,  et  à  23626  pour  le  volume  du  cylindre,  celui  de 

la  pompe  serait  r 

2,64  X  223  =  589  litres  ; 


et  son  rapport  à  cebii  du  cfylindre  : 
'  599 


23626 


=  0,025. 


t  I 


Dans  ce  dernier  cas,  le  \olume  engendré  par  la  pompe  à  air  ne  serait  qtie  le  4/40 
de  celui iluicyliudre,  et  slnous  avions  choisi  un  exemple  avec  une  faible  pression 
et  une  grande  délente,  le  résultat  eût  été  encore  moins  èle^: 
'  En  pratique,  on  est  loin  de  ces  volumes  restreints^  Nous  avons  montré,  en  décri- 
vant chaque  machine,  les  dimensions  de  la  pompe  ^  air  qui  lui  est  appliquée  ;  et  l'on 
sj  souvient  que  le  volume  engendré  par  le  piston  de  cette  pompe,  fonctionnant 
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même  à  double  effet,  n'est*  presque  jamais  au-dessous  de  1/8.  Cependant  il  est 
de  1/13  pour  la  machine  horizonlale  (pi.  25)  et  pour  Tappareil  à  simple  eflot  de 
Chaillol  (pi.  3i);  il  est  de  1/10  pour  la  machine  de  M.  Bourdon  (pi.  20),  car  le 
volume  d*uu  coup  de  piston  en  est  le  1/5  el  cette  pompe  est  h  simple  effet. 

La  proportion  de  1/8  était  du  reste  assez  sensiblement  celle  de  Watt,  qui.  Comme 
pour  le  condenseur,  donnait  an  volume  d*un  coup  simple  de  la  pompe' environ 
le  1/4  de  celui  engendré  par  le  piston  à  vapeur  pour  des  machines  à. basse  pression 
sans  détente,  ce  qui  correspond  h  un  peu  plus  du  double  de  ce  que  l*on  trou\erait 
à  Taide  de  la  méthode  précédente^  en  opérant  pour  ce  genre  de  machines  qui  fonc- 
tionnaient avec  de  la  vapour  à  l'atm.  1/4. 

De  toutes  ces  remarques  on  pourrait  déduire  que  la  pompe  à  air,  comme  le  con- 
denseur, doit  être  proportionnée,  non  pas  relativement  au  volume  absolu  engendré 
dans  la  course  entière  du  piston  à  vapeur,  mais  en  prenant  pour  l)ase  le  volume  de 
la  vapeur  dépensée  à  pleine  pression.  Il  reste  maintenant  à  examiner  la  correction 
à  faire  subir  au  rapport  théorique  précédent. 

Déjà  nous  n'avions  admis  que  le  vide  poussé  à  moins  d'un  dixième  d'atmosphère; 
mais  si  Ton  atteint  réellement  1/20,  connue  on  tend  h  Tobtenir,  les  gaz  à  extraire 
acquerront  un  volume  double,  soit  32/10  V,  lequel,  ajouté  à  celui  de  Teau,  donne 
Ik>ur  ce  volume  total  :        ' 

+  7  j  V  =  4  V  en\iron. 

Enfln  si,  comme  Walt,  on  double  ce  pi*oduit,  pour  parer  aux  imperfections  du 
fonctionnement  de  la  pompe  et  à  raugmcutation  éventuelle  de  la  puissance  de- 
mandée à  la  machine,  par  une  admission  à  pleine  vapeur  plus  prolongée  ou  |far  une 
élévation  de  la  pression  initiale,  on  aura  la  règle  simple  suivante  : 

Le  volume  utile  et  effectif  engendré  par  la  pompe  à  air  doit  être  égal  à  8  fois  celui  de 
Veau  froide  injectée. 

Il  n'est  donc  plus  question  du  volume  du  cylindre,  dans  lequel  l'admission  à 
pleine  vapeur  est  plus  ou  moins  grande  et  à  laquelle  se  rapporte  exclusivement  le 
volume  d*eau  injectée  pris  pour  base.   ^ 

Cette  règle  est  un  guide  sûr,  mais  elle  ne  peut  pas  être  regardée  comme  résolvant 
le  problème  d'une  façon  absolue,  car  une  machine  n'est  jamais  établie  pour  déve- 
lopper toujours  une  égale  puissance,  avec  la  même  détente  et  la  même  tension  ini- 
tiale, et  le  volume  de  la  pompe,  qui  est  invariable,  doit  être  déterminé  en  vue  de  la 
puiss«mce  moyenne  que  la  machine  est  susceptible  de  fournir. 

Pour  comparer  les  résultats  de  cette  règle,  aux  données  habituelles,  nous  allons 
[proposer  deux  exemples. 

Prkmier  exkmple.  —  Trpuver  le  volume  de  la  pompe  à  air  pour  une  machine 
fonctionnant  sans  détente  avec  de  la  vapeur  à  2  atmosphères,  le  rendement  du  mé- 
canisme supposé  50/00. 

La  table  principale  (p.  467)  indique  que  le  volume  engendré  par  le  piston  à  vapeur* 
dans  ces  conditions,  par  heure  et  par  cheval,  égale  27"'''  541. 
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1^  table  précédente  des  quantilés  d*eau  de  condensation  indique  que,  dans  des 
conditions  identiques,  le  poids  d*eaii.à  injecter  est  de  812  kriogrammes. 

Le  volume  effectif,  par  lieure  et  par  ebeval,  de  la  pompe'à  air  sera  donc,  suivant 
la  règle  proposée  : 

812  X  8  sr  6496  litres  ou  décimètres  cubes. 

Rapportant  ce  volume  à  celui  du  cylindre,  on  trouve  : 

6496  s 1^ 

.  27551  "  3,i' 

Celte  pompe  aurait  donc  de  très-grandes  dimensions  comparativement  aiV  cylindre, 
car,  si  elle  est  à  simple  effet,  son  Volume  ppr  coup  simple  en  sera  les  2/3  environ. 
Gel  excès  sVxplique  d*ailleurs,  puisque  la  règle  est  établie  pour  un  vide  beaucoup 
plus  avancé  qu'on  ne  Tobtenalt  avec  les  anciennes  macbiujes  à  condensation  sans 
détente. 

Deux  èmb  excnole.  -r-  Résoudre  le  même  problème  pour  une  machine  marchant 
à  lu  déloute  de  9/10  et  4  atmosphères. 

Le  volume  spécifique  du  cylindre  égale,  d'après  lalable,  42"«-789; 
.  La  quantité  d'eau  à  injecter,  240  kilog.  ou  litres, 

Le  volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  égale  : 

240  K  8  ^  1920  décimètres  cubes. 

m 

Rapport  des  deux  volumes 

1920  1 


42789        22,3* 

Celle  fois  la  pompe  serait  beaucoup  plus  faible  qu'on  ne  le  fait  habituellement. 
Mais  une  machine,  dont  la  puissance  nominale  est  réglée  sur  l'adraissioii  excep- 
tiomielle  de  1/10,  doit- fournir  au  besoin  le  double  de  cette  puissance,  en  prolon- 
geant l'admission  jusqu'au  1/8  environ  de  la  course  du.piston. 

Par  conséquent  ce  rapport  serait  déji^  par  cela  même  réduit  de  moitié,  puisque 

la. quantité  de  vapeur  dépensée,  et  par  suite  celle  d'eau  injectée,  devient  double; 

mais  pour  l'admission  1/5  et  4  atmosphères,  la  quantité  d'eau  à  injecter  égale, 

d'après  la  tnble,  294  litres,  d'où  le  volume  à  adopter  pratiquement  pour  la  pompe 

devient  : 

294  X  8  X  2  :=  4704  décimètres  cubes. 

Et,  enfin,  son  rapport  avec  celui  du  cylindre  prend  cette  dernière  valeur  : 

4704        1        . 

=  -  environ. 


42789       9 

/  • 

Nous  n'ajouterons  rien  à  ces  exemples  qui  montrent  bien  l'usage  que  Ton  peut 
faire  de  la  règle  que  nous  proposons,  laquelle  est  à  la  fois  conforme  aii  fonctionne- 
ment de  l'organe  qu'il  s'agit  de  proportionner  et  aux  exigences  de  la  pratique. 
11.  66 
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SKCTION  DES   CLÀPIT8   DE   LA.   POMf  E  1  Atft 

Les  clapets  des  pompes  à  air  de  condensalion  n'ont  pas  des  fonctrotis  drfl2renlo& 
que  dans  les  autres  pomp'cs,  c(  doivent  présenter  à  Teau  des  passages  aussi  grands 
que  possible,  afin  d*éviler  les  accroissements  de  vjtesse  donnant  lieu  à  un  excès  de 
résistance. 

La  moindre  section  d'ouverture  que  Ton  doive  leur  réserver  n'est  pas,  autant  que 
possible,  au-dessous  du  1/3  ou  de  la  moitié  de  la  surface  du  piston. 

Le  clapet  d'aspiration,  celui  qui  sépare  le  condenseur  de  la  pompe,  mérite  sur- 
tout un  examen  spécial  à  cause  de  sa  situation  particulière.  Si  l'on  pouvait  admettre 
que  le  vide  fût  pres<iue  parfait  dans  le  condenseur,  il  existe  des  dispositions  (corn- 
pàrables  à  celle  pi.  14,  (ig.  3)  dans  lesquelles  ce  clapet  n'éprouverait  pour  ainsi  dire 
aucun  effort  capal)le  de  le  faire  lever»  lorsque  le  piston  aspire  et  fait  lui-même  le 
vide  derrière  lui.  En  réalité,  la  contre-pression  dans  le  condenseur  est  sufllsante 
pour  déterminer  l'écoulement  et  repousser  le  clapet;  mais  de  toute  façon  cette 
pression  est  fait>le  et  nécessite  de  donner  au  clapet  Une  grande  ouverture  pour 
suffire  au  débit. 

Dans  d'autres  circonstances,  la  pompe  à  air  étant  placée  au-dessous  du  conden- 
seur (pi.  14,  flg.  6,  et  pL  22  et  33),  il  reste  tOAJJours  au-dessus  du  clapet  une  colonne 
d'eau  dont  le  poids  contribue  à  le  faire  lever»  ce  qui  ne  dispense  pas  néanmoins  de 
lui  donner  une  grande  section  d'ouverture. 


axMsirsxows  obs  vom^lb  aIiImentaiass 

Lorsqu'on  connaît  exact<*ment  lo  volume  d'eau  nécessaire  à  l'alimentation  d'une 
machine,  la  déterniiiiation  dés  diinensionis  de  la  pompe  n'est  plus  qn'tme  question 
de  simple  calcul  qui  n^ofTrequSm  intérêt  restreint.  Néanmoins,  comme  la  puissance 
d'une  pom;  e  «limonlatre  n'est  pas  absolument  limitée  au  volume  d'eaU  rigoureu- 
sèment  nécessaire,  il  convient  d'en  dire  spécialement  quelques  mots. 

Il  y  a  lien,  du  reste,  d'examiner  les  proportions  relatives  du  corps,  des  clapets  et 
des  tuyaux  de  conduite. 

CORPS  DE    POMPE 

Volume.  — '  Dans  la  plupart  des  machines  à  vapeur^  le  piston  de  la  pompe  alimen- 
taire doime  autant  de  coups  que  criui  à  vapeur;  si  le  régime  de  ioutes  les  machines 
était  le  même,  les  \olumes  engendré^  par  ces  deux  pistons  seraient  proportionnels, 
et  c'est  à  l'aide  de  Celte  méthode  que  Ton  déterminait,  en  effet,  les  proportions  de  la 
pompe  alimentaire  dos  machines  à  basse  pression,  dont  la  réglementation  variait, 
peu  d'une  màchhie  à  l'autre^         - 
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Maintenant  que  chaque  machine  est  susceptible  de  présenter  des  conditions  de 
marche  particulières,  comme  étendue  d*adinission  et  pression  de  la  Tapeur,  il  est 
plus  rationnel  de  rechercher  directement  à  quel  poids  ou  Tolume  d*eau  chaque 
réglementation  spéciale  correspond. 

Cette  valeur  de  la  dépense  d'eau  étant  délenninée  de  la  matnière  la  plus  complète 
au  moyen  de  la  table  spéciale  (p.  467}  »  iious  n'avons  qu'à  nous  y  reporter  pour 
résoudre  la  question  des  pompes  alimentaires. 

Cette  table  nous  montre,  abstraction  faite  de  quelques  valeurs  maxima  qui  cor- 
respondent à  des  réglementations  inusitées,  que  la  quantité  d'eau  consommée  par 
une  machine  à  vapeur  peut  varier  de  45  à  9  kilogrammes  d'eaii  par  force  de  cheval 
et  par  heure,  le  rendement  admis  h  50/00  de  leflet  utile  sur  le  piston,  et  sans  y 
comprendre  un  certain  excès  d'eau  qui,  presque  généralement^  mais  dans  des  pro- 
portions  diverses,  se  trouve  entraînée  avec  la  vapeur,  et  dont  il  faudrait  cependant 
tenir  compte  pour  fixer  le  produit  de  la  pompe. 

En. présence  de  variations  aussi  considérables ^  il  faudrait,  pour  ainsi  dire,  assi- 
gner autant  de  proportions  différentes  aux  pompes,  alimentaires  qu'il  peut  se  ren- 
contrer do  réglementations  particulières.  Cependant  il  est  possible  de  ramener  le 
problème  à  des  termes  plus  généraux,  en  remarquant  d'abord  que  le  régime  d'une 
mV^me  machine  est  beaucoup  moins  variable  sans  détente  qu'avec  détente,  et  en- 
suite que  Ton  peut,  dans  les  deux  cas,  établir  deux  catégories  comprenant  les 
machines  avec  ou  sans  condensation.. 

Partant  de  cette  donnée,  on  dira  :  , 

{^  Qu'une  machine  sans  détente  ni  condensaliomdontle  régime  est  sensiblement 
fixe,  dépense,  en  moyenne,  40  kilogrammes  d'eau  en  vapeur  réellement  utilisée  par 
force  de  cheval  et  par  heure; 

2^  Que,  pour  une  machine  à  détente  sans  condensation,  dont  la  puissance  peut 
varier  jusqu'à  1,5  au  moins,  celle  nominale  et  dont  la  dépense  spécifique  en  vapeur 
Cbl  moyennement  de  20  kilogrammes,  il  convient  d'établir  la  pompe  pour  une  dé- 
pense plus  élevée  et  d'environ  30  kilogrammes; 

S^  Que,  pour  les  machipes  à  détente  et  condensation,  dont  la  puissance  est  va- 
riable dans  des  conditions  analogues,  et  dont  la  dépense  varie  de  18  à  9  kilo- 
grammes,  mais  avec  tine  moyenne  soutenue  d'environ  15,  on  peut  baser  la  pompe 
sur  un  produit  de  ^  à  25  kilogrammes  par  cheval  et  par  heure. 

Si,  maintenant,  on  modifie  ces  quantités  en  vue  des  imperfections  de  fonctionne- 
ment de  la  pompe,  qui  ne  permettent  de  compfer  que  sur  un  rendement  de  70/00 
du  volume  engendré  par  le  piston,  et  qu'on  y  ajoute  d'abord  15/00  pour  rentrul- 
nement'évenluel  de  l'eau*  non  vaporisée,  on  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

Machines  sam  détente  ni  condensation.. —  Le  piston' de  la  pompe  alimentaire  doit 
engendrer,  comme  somme  des  coups  .simples,  un  volume  égal  à 

46xMS 

'     0,7       =6S'^i4r  . 

soit  environ  66  décimMros  cubos  par  force  de  cheval  et  par  he  ire. 
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Machines  i  détenu  sans  condensation.  —  Ce  même  volume  égatle  : 

30xl,f8 


0.7 


40,286, 


soit  environ  49  décimèlfes  ôubes  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Machines  à  détente  et  condensation,  —  Pour  ce  troisième  genre  on  trouve,  pour  le 
volume  maximum  à  donner  à  la  pompe  alimentaire  : 

:    ■  «^».«;»„, 

soit  41  décimètres  cubes  par  force  de  cLcval  et  par  heure. 

Ces  nombres,  pris  pour  bases  de  comparaison,  permettent  d'évaluer  les  dimen- 
sions réelles  de  la  pompe  dont  le  volume  en  est  lé  quotient  de  la  division  par  le 
nombre  de  coups  doubles  par  heure. 

Admettons,  comme  exemple,  que  Ton  cherche  le  volume  engendré  par  le  piston 
de  la  pompe  alimei^taiie  d'une  msichine  à  détente  et  à  condensation,  de  la  force 
nominale  de  :28  chevaux,  et  faisant  SO  tours  par  minute,  la  pompe  commandée  di- 
rectement; 

On  trouve  :  *" 

41d.c.  ^  25di. 

-— rj — ^7w—  —  O^®- 570  =  570  centimètres  cubes. 

< 
Le  piston  de  la  pompe  alimentaire  appartenant  à  la  n^achine  de  M.  Bourdon, 

dont  la  réglementation  correspond  aux  données  précédenies,  engendre,  par  coup 

simple,  un  volume  de  630  centimètreç  cubes  (t.  i«^  p.  519). 

On  ^it  que  la  fonction  d'une  pompe  alimentaire  est  le  plus  souvent  intermittente, 

d*oii  ralimentation  n^élant  pas  continue,  elle  se  fait  dans  un  temps  plus  court  et 

« 

doit  être,  par  conséquent,  plus  abondimte. 

Les  nombres  ci-dessus  ne  sont  donc  que  des  bases,  puisque  la  capacité  h  donner 
è  la  pompe  peut  encore  s'élever  par  ce  seul  fait  ;  dans  la  prévision  môme  de  lui  de- 
mander un  surcroitvde  travail  momentané,  on  exagère  parfois  beaucoup  ses  dimen- 
sions, ce  qui  comipit  forcémenV  au  fonctionnement  intcrmittent'à  longs  intervalles, 
fâcheuse  méthode  qu'on  ferait  bien  de  rejeter  (t.  i",  p,  435). 

Diamètre  et  course.  —  Le  diamètre  et  la  course  ne.  sont  qu'une  déduction  arithmé- 
tique du  volume  trouvé  pcir  coup  simple,  et  ne  présentent,  par  conséquent,  d'autre 
intérêt  que  la  relation  variable  qui  peut  exister  entre  eux. 

Souvent  le  piston  de  la  ponipe  est  conmiandé  directement  et  donne  le  môme 
nombre  de  coups  que  celui  à  vapeur:  on  cherche  alors  à  réduire  la  course,  de  façon 
que  sa  vitesse  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  au  delà  de  laquelle  le  fonction- 
nement est  mauvais  et  les  réf;istanccs  considérables. 

Mais  le  fonctioiînement  n'est  pas  inoius  douteux  lorsque,  s^ans  môme  atteindre 
cotte  limile/ le  nombre  de  pulsations  rsl  hrs-grind  et  apporte  du  désordre  dans  le 
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jeii  des  clapets.  C'est  une  des  causes  i|ui  ont  futl  atlontcr  avec  empressement,  pour 
les  locoinolives^  le  nouvel  iiijecteiir  de  M.  Giffiird  (t.  i.^%  p.  4i7). 

En  somme,  le  diamètre  et  la  course  du  piston  delà  pompe  dépendent  absolument 
de  la  disposition  du  mécanisme,  et  n'ont  aucune  relaiion  qui  puisse  ôlre  établie  à 
priori.  Faisons  remarquer  seulement  qu'en  le^ diereliant ,  on  devrait  s'arranger 
pour  que  la  vitesse  du  piston  dépassât  pea  HO  centimètres  par  i'\  et  pour  ne  pas 
dépasser,  dans  aucun  cas»  le  nombre  de  100  pulsations  par  minute»  Pour  une 
machine  tournant  plus  vite»  mieux  vaac^rait  commander  la  {Munpp  par  un  inter* 
médiaire  retardateur. 

SeCI  IONS  DES  CLAPETS  ET  DES  TUYAUX  U'ASPI RATION  ET .  DE  REFOL'LEMBNT.  —  E^aBS  bieu 

des  circonstances,  et  particulièrement  pour  des  machines  de  réglementation  à  peu 
'l>rès  semblable,  on  a  déterminé  la  section  des  clapets  des  pompes  de  service  pro- 
|)ortionnellement  à  la  puissance  nominale  exprimée  en  chevaux  ;  c'est,  en^eflel,  par 
ce  procédé  que  la  section  du  tube  cj'injection  du  condenseur  .s'est  trouvée  déter- 
minée ci-dessus,  en  prenant  pour  bases  fixes  la  hauteur  d'aspiration»  la  coQtre- 

•  •  • 

pression  et  laquantilé  spécifique  maximâ  d'eau  à  inj[ecler»  car,  dans  ce  cas;  la  quan- 
tité totale  d'eau  devient  bien  proportionnelle  à  la  puissance  nominale. 

Une  méthode  analogue  serait  applicable  au  tube  d'aspiration  de  la  pompe  ali- 
menlair^  si  leiluide  était  libre  de  jaillir  dans  h  pompe  avec  toute  la  vitesse  due  au. 
vide  engendré  par  l'aspiration.  Mais  il  ne  peut  s'y  introduire,  au  contraire,  qu*en 
vertu  de  l'espace  que  lui  livre  le  piston  dont  la  vitesse  est,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  très-restreinte;  il  faut  donc  prendre  cette  vitesse  conime  point  de  départ  en 
se  basant  sur  le  volume  d'eau  moyen  assigné*  respectivement  ci-dessus  aux  trois 
genres  différents  de  machines. 

On  peut  admettre  que  la  vitesse  de  l'eau  au  traversdu  tube  d^aspiration  atteigne  eh 
moyenne  O'^oO  par  î^^  ;  mais  comme  le  jeu  de  la  pompe  est  intermittent,  c'est  comme 
si. Técoulement  avait  lieu  d'une  manière  continue  à  la  vitesse  de  0"25  par  seconde. 

Appliquant  cette  méthode  aux  trois  genres  de  machines  pour  lesquelles  les  vo- 
lûmes  (l'eau  à  fournir  sont  calculés  ci-dessuç,  on  obtient  les  résultats  que  nous 
allons  taire  connaître. 

Machines  sans  détente  ni  condensation.  On  a  vu  précédemment  que  la  pompe  a)i- 
menlaire  appliquée  à  ce  genre  de  machine  devait  fournir  on  moyrnnc  40  kiiog.  ou 
litres  d'eau  par  force  de  cheval  et  par  heure,  plus  18/100  pour  rentrain(>ment  d'eau 
noii  vaporisée.  La  section  du  clapet  d'aspiration  de  cette  pompe  égale,  d'après  cela» 
les  dimensions  exprimées  en  décimètres  :  . 

Soit  un  1/2  cent,  carré  par  force  dé  chçval  noitiinal. 

Machines  à  détente,  sans  condensation'.  Opérant  de  même  pour  ce  second  genre»  oo 
trouve  pour  là  section  d'ouverture  du  clapet  d'aspiration  : 

30  X  1,15 


2»5  X  abOO 


=  0**1  00383  =  0«^  3K3,  par  cheval. 
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Vachines  à  détente  et  condensation.  On  obtient  de  même  : 

Ces  rapport»  sont  assez  srâsiblement  conformes  avx  proportions  adoptées  en  pra* 
tique,  sans  pouvoir  être  considérés ,  néamnoins,  comme  des  règles  invariables; 
on  devra  en  faire  usage  eomn[ie  point  de  oompaitiison,  afin  d*être  sûr  de  ne  pas 
se  trouver  an-dcssous  de  leur  valeur,  qui  peut  être  dépassée,  au  contraire,  SàHfi 
inconvénient,  si  les  proportions  générales  de  la  pompe  le  perinettent. 

m 

Pour  mieux  û%er  les  idées  sur  Tapplication  de  ces  bases  proportionnelles,  nous 
allons  en  domiér  un  exemple. 

Quelle  doit  être  la  section  minima  de  l'ouverture  du  clapet  d*aspiration  de  la 
pompe  alimentaire,  appliquée  à  une  machine  à  détente  et .  condensation  dé  la 
forcé  de  25  chevaux.' 

La  section  spécifique  étant  de  0^<i  3(9,  on  trouve,  pour  la  puissance  proposée  : 

O^'ïaig  X  28^  =  7,98  centimètres  carrés. 

Cette  section  correspond  à  un.  eercle  d'environ  32  millimètres  de  diaitiètre,  qui 
est  celui  à  donner  au  tuyau  d'aspiration;  quant  au  clapet 4ui-niême  et  à  son  siège, 
<m  devra  chercher  la  dimension  qui  donne  une  ouverture  effective  équivalente  en 
tenant  compte  de  sa  idisposition  à  queue,  à  lanterne  ou  à  charnière. 

Nous  ré|)étons  qu'il  ne  peut  y  avoir  qu'avantage  à  augmenter  la  dimension  trouvée 
ainsi,  lorsque  la  construction  le  permet. 

Si  l'on  examine  (a  pompe  alimentaire  de  la  machine  Bourdon  (pi.  20),  qiii  cor- 
respond aux  données  de  l'exemple  précédent,  On  verra  que  le  clapet  d'aspiration 
est  ajusté  sur  un,  conduit  d'environ  30  millimètres  de  diamètre,  qui  est  d'autant 
plus  suffisant  que  cette  pompe  n'effectue  aucune  aspiration,  puisqu'elle  puise 
dans  la  cuvette  de  la  pompe  à  air  qui  est  plus  élevée  qu'elle. 

On  admet,  en,  effet,  dans  la  règle  précédente,  que  la  hauteur  d'aspiration  est  tou- 
jours beaucoup  moindre  que  celle  qui  ne  laisserait  à  l'eau  élevée  qu'une  vitesse 
initiale,  dans  le  conduit  d'ascension,  de  SO  cent,  par  l'^ 

En  nC' faisant  jamais  puiser  la  pompe  à  plus  de'8  mètres  de  haiuteur,  l'eau  possé- 
^rait  encore,  dans  cette  condition  admise  conune  maximum»  yne  tendance  à 
franchir  Vorifice  du  clapet  avec  une  \itesse  toujours  égale  à  : 

V  =  V^19,62  X  (10-33  —  5«)  =  10-21  par  1". 

On  donne  ordinairement  au  clapet  et  au  conduit  de  refoulement  les  mêmes  di- 
mensions qu'à  ceux  d'aspiration,  d'où  il  suit  que  l'eau  j  acquiert  la  même  vitesse 
moyenne.  Nous  ne  ferons  qu'une  seule  objection  ii  cet  égai:d,  c'est  que  la  pression 
s'y  trouvant  beaucoup  plus  élevée,  et  le  tuyau  ayant  souvent  une  longueur  considé- 
rable pour  atteindre  la  chaudière,  la  résistance  augmente  beaucoup,  et,  en  char- 
geant la  pompe,  vient  ajouter  a:ix  nombreuses  chimces  de  rupture  des  divers 
organes  du  parcours. 
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Par  conséquent,  tout  en  consei-vanl  au  clapet  de  n  foulemcnl  la  même  dimension 
qu*&  Fautre,  il  ne  serait  pas  inutile  d'augmenter  un  peu  le  diamètre  de  la  conduite, 
surtout  SI  elle  présente  un  long  dévèlop;  emeni,  avec  lequel  la  résistance  s'acr.rolt. 
Il  ne  faut  pas  oublier^  du  resté,  que  li  section  de  ces  passages  se  réduit  naturelle- 
ment, au  bout  de  quelque  temps,  par  le  dépôt  des  matières  que  Teau  amène,  et 
qui  8*y  trouve  en  suspension  ou  h  l'état  de  dissolution  calcaire. 

Mais  il  sera  au  moins  aussi  important  d'éviter  ces  coudes  brusques,  presque  des 
pliures,  que  l'on  fait  quelquefois  subir  à  ce  genre  de.  conduit,  sous  prétexte  do  lui 
fair^  épouser  plusintimementles  contours  et  ressauts  du  sol  ou  des  maçonneries,.daris 
lesquels  on  les  incruste  en  vue  de  les  dissimuler.  C'est  par  de  scjnblables  fautes  que 
l'on  réduit,  souvent  dans  de  très-grandes  proporlionsr,  la  section  du  passage  an  re- 
foulement, et  qu'à  la  moindre  obstruction  accidentelle  la  résistance  s'accroît  au 
point  de  produire  la  rupture  de  ce  conduit  ou  de  quelque  partie  de  la  pompe; 


X. 
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CHAPITRE  IV 


PROPORTIONS  DES  VOLANTS  ET  DES  feÈGULATÉORS  DE  PUISSANCE 

APPLIQUÉS  ABX  MACHINES  A  VAPmiR 


»Blir€t»BB    ttEB    rOWCTIOVA    BU    TOIiAWT 

Le  volant  d'une  machine  à  vapeur,  dont  l'emploi  a  été  défini  pTnsîeurs  fois  pré- 
cédemment, en  e4  un  organe  assez  important  pour  que  les  proportions  en  soient 
étudiées  avec  le  même  soin  que  celles  du  cylindre,  de  la  distribution  et  de  Kappa- 
reil  de  condensation;  ce  n'est  pas  une  pièce  à  déterminer  au  point  de  vue  de  la 
résistance  de  la  matière  qui  la  compose,  mais  bien  à  celui  des  efTets  mécaniques 
que  cet  organe  est  appelé  à  rendre  pour  compléter  la  fonction  du  cylindre,  et  con- 
courir au  rendement  intégral  de  la  puissance  directement  développée  par  la  vapeur. 
I^  même  rais  >Mnement  serait  applicable  à  tout  autre  genre  de  moteur,  et,  en  gé- 
néral, à  tout  appareil  dans  lequel  il  se  produit  ou  il  se  consomme  de  la  force 
motrice;  mais  on  comprend  que  nous  limitions,  quaiit  à  présent,  celte  détinilion 
aux  moteurs  à  vapeur  que  nous  avons  exclusivement  en  vue. 

Néanmoins,  pour  mieux  faire  comprendre  les  notions,  assez  compliquées,  qui 
suivent,  nous  allons  essayer  d'abord  d'analyser  les  fonctions  d'un  volant,  en  pre- 
nant pour  exemple  les  diverses  circonstances  les  plus  caractéristiques  de  son 
application. 

Les  circonstances  qui  rendent  l'application  d'un  volant  nécessaire  se  produisent 
de  deux  façons  difTérentes  : 

1®  L'inégalité  de  résistance  présentée  par  un  même  travail  dans  les  temps  suc- 
cessil's  de  sa  production  ; 

i?  l/inégalitéJes  efforts  transmis  par  le  moteur,  soit  directement  de  la  part  de 
la  force  motrice,  suivant  son  mpde  d'emploi,  soit  par  leur  inégale  répartition  due 
au  mode  de  transmission  entre  le  récepteur  diiect  et  les  organes  commandés. 

Comme  exemple  du  premier  cas,  nous  supposerons  un  laminoir  commandé  par 
une  roue  hydraulique,  ce  q<ii  présente  la  réunion  d*ime  résistance  variable  et  d'un 
moteur  d'une  puissance  sensiblement  uniforme,  comme  l'est  uiie  roue  hydraulique 
qui  reçoit  l'eau  d'une  manière  continue  et  en  égale  quantité. 

Lorsqu'on  soumet  une  barre  de  métal  au  laminoir,  d'une  résistance  très-Caible, 
lorsqu'il  marche  à  ^ide,  it  reçoit  inunédiatement  son  maximum  de  résistance;  or,  si 
la  commande  était  drrecte  et  sans  masses  mobiles  intormé(!iaires,  il  est  évident  que 


it- 
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le  moteur,  dont  Teffort  est  supposé  constant,  passerait  d*une  vitesse  considérable  à 
Téiat  de  rej)os,  puisque  la  résistance  viendrait  tout  à  coup  à  dépasser  rcflotl  en  vertu 
duquel  le  moteur  et  les  pièces  de  la  transmission  avaient  pris  leur  vitesse  de  ré^iine. 
Pour  que  le  mouvement  pût  reprendre ,  il  faudrait  qu'il  s'écoulât  le  temps  néces- 
saire pour  que  la  roue  se  chargeât  d'une  quantité  d'eau,  non-seulement  capable  de 
faire  équilibre  h  la  nouvelle  résistance,  mais  encore  de  celle  nécessaire  pour  vaincre 
l'inertie  et  faire  acquérir  au  laminoir  la  vitesse  à  laquelle  il  doit  fonctionner.  Géné- 
ralement le  moteur,  incapable  de  contenir  le  volume  d'eau  sufiisant,  s'arrêterait 
d'une  manière  complète. 

Mais  si  l'un  des  arbres  intermédiaires  est  muni  d'un  volant  assez  pesant^  les 
choses  se  passent  d'une  façon  diETérente.  En  mettant  le  mécanisme  en  train,  à  vide, 
la  roue  motrice  dépense  un  excès  de  force  correspondant  à  celui  exigé  par  la  masse 
du  volant  pour  vaincre  son  inertie,  et  le  faire  tourner  à  une  certaine  vitesse.  Si  l'on 
vient  alors  à  engager  du  mêlai  entre  les  cylindres  du  laminoir,  le  mécanisme  s|Abit 
bien  un  ralentissement,  mais  beaucoup  moins  considératj^le  que  la  première  fois, 
attendu  que  le  volant  oppose  à  la  diminution  de  vitesse  une  résistance  correspon- 
dant à  l'excès  de  puissance  que  le  moteur  a  dépensé  pour  lui  donner  l'excès  de 
vitesse  qu'il  a  acquis  lorsque  le  laminoir  marchait  sans  charge.^ En  d'autres  termes, 
le  volant  emmagasine  l'excès  de  puissance  développé  par  le  moteur,  quand  le  lami- 
noir marche  à  vide,  et  restitue  cet  excès  lorsque  le  laminoir  commence  &  trav2\iller, 
ce  qui,  en  résumé,  resserre,  dans  une  certaine  limite,  les  écarts  de  vitesse  que  le  méca- 
nisme est  susceptible  de  présenter  par  suite  des  inégalités  alternatives  entre  là 
puissance  et  la  résistance.  -  ^ 

Pour  exemple  du  deuxième  cas,  nous  prendrons  une  machine  h  vapeur  comman- 
dant* un  outil  dont  nous  supposerons  la  résistance  parfaitement  fixe.  Les  variations 
à  observer  proviennent  alors  exclusivement  du  .moteur. 

Dans  inçe  machine  à  vapeur  composée  d'un  cylhfidre  dont  le  piston  i\ctionne  un 
axe  tournant  par  une  bielle  et  une  manivelle,  l'irrégularité  de  la  puissance  (rsLnsr 
mise  est  très-remarquable.  On  a  vu  qu'aux  poin(5  morts,  quand  la  bielle  et  la  mani- 
velle sont  en  ligne  droite,  l'efTort  du  piston  est  de  nul  effet,  quant  à  la  direction  cir- 
culaire de  la  manivelle,  puisque  cet  eflort  s'exerce  uniquement  suivant  la  ligne  des 
centies.  Au  contraire,  lorsque  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  ce  qui  corres- 
pond à  la  position  où  la  bielle  et  la  manivelle  sont  près  d'être  perpendiculaires 
l'une  à  l'autre,  la  pression  sur  le  piston  est  communiquée  presque  intégralement 
an  bouton  de  la  manivelle. 

Par  conséquent,  celui-ci  est  poussé  par  une  force  qui  varie  périodiquement  « 
c'est-à-dire  par  une  force  qui,  nulle  aux  deux  points  extrêmes  de  la  course,  atteint 
son  maximum' aux  deux  positions  moyennes;  la  résistance  étant  supposée  con- 
stante, l'arbre  moteur,  s'il  ne  portait  point  de  volant,  tournerait  alors  avec  une 
vitesse  très-variable,  susceptible  de  passer  de  zéro  à  son  maximum,  et  de  son  maii- 
nm'm  à  zéro,  suivant  que  la  manivelle  passe  elle-même  de  l'un  des  points  extrêmes 
à  l'une  des  positions  moyennes,  et  vice  versa.     . 

.  Comme  dans  l'exemple  précédent,  l'application  d'un  volant  empêche  cette  vitesse 
n.  6T 
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d'être  nulle  Bira  deux  points  morts,  el  ne  lui  permet  pas  d*attein(lre  'le  maximuih 
aux  positions  uioyennes;  l'excès  de  pakiance,  à  ces  detfxqpoûtieaB,  est  alisoi-iié  fnr 
le  volant,  qui  s'accélère  un  peu ,  ci  restitue  cet  eic^satix  foiste  moUto,  eM  perdant 
œ  qu*il  avait  gagné  en  vitesse. 

Ces  circonstances,  qui  $e  produisent  dans  Thypothèse  dé  la  pression  fixé  sur  le 
piston  de  la  machine^  se  rcnoù\ellcn1,  à  phis  forte  raison^  lorsqu'on  niarche  à  dé- 
tente;  dans  ce  mode  d'emploi  de  la  vapeur,  la  pression,  .très^inégale  aux  diflërenls 
points  de  la  course  du  piston,  vient  s'ajouter  aux  positions  variables  de  la  bieHe«t 
de  la  manivelle  pour  troubler  l'égalité  entre  Je  travail  et  la  résistance  moyenne. 

Un  volant  n'est  donc  point  une  puissance,  mais  tin  réwtrvoir  de  foru,  qui,  îider- 
posë  entre  le  travail  et  le  moteur,  égaux  comme  somme,  mais  inégaux  sous  le  rap- 
port dé  la  j'épartition  des  efforts,  absorbe  les  excès  momentanés  de  part  et  d'anire 
et  les  nivelle  à  peu  près.  Il  ne  peut  pas  rétablir  une  égalité  aI>solue  qui  donne  lien 
à  l'uniformité  de^vjtesse  |>arfaite,  car  une  masse  déterminée  ne  peut  acquérir  ni 
perdre  de  la  force  vive  sans  changement  dans  ses*conditionsde  vitesse;  mais  povr 
une  même  quantité  de  force  vive  à  gagner  ou  à  perdre^  la  variation  de  vitesse  peut 
èti«  aussi  faible  qu'on  le  voudra,  suivant  que  son  rapport  avec  la  masse  en  mouve- 
ment sera  plus  considérable,  principe  de  mécanique  dent  nous  essayons  plusioîn 
de  rappeler  les  éléments. 

Ce  qui  pouvait  produire  une  illusion  sur  la  puissame  propre  d'im  votant,  c'est 
que  tel  tta\ailè  accomplira  Taîde  d'un  même  moteur  donné  était  insunnontalrie 
sans  volant  et  devenait  au  contraire  possible  par  l'addition  de  cet  organe.  Cela  ne 
signifiait  pas  que  le  moteur  fut  trop  faible,  mais  que,  par  l'inégale  répartition  des 
efforts,  il  faisiiit  un  excès -de  dépense  non  restitué,  pour  entretenir  la  vitesse  dans 
les  moments  de  relard. 

Supposons  comme  exemple^  à  l'appui  de  ce  fait,  une  pcmipe  élévatoire  aspirante, 
dont  l'unique  résistance  se  manifeste  lorsqu'on  élè^e  le  piston,  et  qui  soit  comman- 
dée par  un  homme  à  l'aide  d'une  manivelie.  Si  l'arbre  de  la  manivelle  ite  porte  pas 
de  volant,  et' que  le  travail  total  à  produire,  d'après  la  hauteur  dé  colonne  d'eau  à 
soulever,  atteigne  la  puissance  maximum  que  l'homnie  peut  développer,  il  est  cer- 
tain que  ce  dernier  ne  pourra  p<'i^  faire  mouvoir  la  poulpe;  car  la  résistance,  ne  se 
manifestant  que  pendant  la  moitié  de  la  dorée  du  travail,  sera  double  de  ce  qu'elle 
serait  si  elle  était  continue  et  régulière  :  l'homme  semblera  trop  faible. 

Mais  s'il  exjste  un  volant,  l'effort  développé  en  excès  par  rfaoïnme  pendant  la  des- 
cente du  piston  sera  absorbé  par  le  volant,  qui  le  restituera  poi^r  élever  le  piston  à 
sa  prochaine  ascension;  l'équilibre  sera  rétabli,  et  l'homme  devient  assez  puissant, 
par  le  seul  fait  d'une  plus  égale  répartition  des  efforts  moteurs  et  résistants. 

Après  cet  exposé,  qui  nous  semblait  nécessaire  pourfaire  connaissance  avec  l'or- 
gjme  que  nous  voulons  étudier,  nous  allons  rappeler  quelques  principes  de  méca- 
nique indispensables  pour  en  établir  la  théorie  (4).  , 

(i)''£D  rappelant  les  notions  générales  qui  suiveott  nous  faisons  certainement  une  répétition  à  T^ard 
de  quelques  principes  déjà  énoncés  dans  le  cours  de  ce  Traité,  et  particulièrement  cbms  la  partie  des  mo- 
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Lorsqu'un  corps  soumis  à  raction  (Tune  force  peut  céder,  n'étant  pas  retenu  par  des  Hens 
invincibles,  il  commence  à  se  ihouvoir,  suivant  un  mouvement  qui  s'accélère  peu  à  peu,  et 
acquiert,  au*  bout  d'un  certain  temps,  une  vitesse  dont  l'intensité  dépend  du  rapport  entre  la 
force  et  sa  masse. 

Pour  établir  la  mesure  des  forces  et  de  leur  effet ,  on  a  pris  celle  de  rattraclion  terrestre.  Dans 
celle  circonstance,  le  poid»du  corps  mi&  en  mouvement  est  la  mesure  de  la  force  qui  le  dé- 
place et  lui  com«u]iviqu3,  au  bout  d'un  temps  donné,  une  certaine  vitesse.  Réciproquemeqt ,  yne 
fiwce  quelconque  pouvaDt  être  mesurée  par  un  poidâ,  on  en  calcule  les  effets  en  les  assimilant 
à  cenx  de  Tattraction  terrestre  sur  les  masses  qu'elle  met  en  mouvement. 

L'observalioa  de  ki  chuta  d'un  corps,  sous  l'action  de  la  pesanteur,  fait  connaître  que  les  accrois- 
semeoU  de  U  vitesse  du  corps  ea  mouvement  suivent  une  loi  régulière  que  Ton  énonce 


La  vilêêse  acquise^  à  s»  moment  quelconque^  par  un  corps  qui  tombe  libremmt  sous  Vac- 
ëon  de  la  pesanteur,  est  paoFaaTIO^^BIXC  au  t£1Ips  qui  s'est  écouté  depuis  le  commence- 
ment du  mouvement. 

Gatia  loi ,  qiu  est  celle  q)i€i  i'cA  désigna  en  mécanique  sous  le  nom  de  :  mouvement  unifor- 
mément accéléré^  se  traduit  84Mi&  la  forme  suivante  ; 

dans  laqoeUe  V  représente  la  vitesse  acquise  apcès  un  certain  temps  (  de  l'action,  .et  v  la  vitesse 
possédée  au  bout  de  l[unité  de  temps. 

Si  Ton  examine  la  valenir  du  chemin  efiëciué  par  le  corps  soumia  à  ce  mouvement,  on  recon- 
naît bientôt  qu'à  un  moment  donné  ce  corpa,  parti  du  repoa  avec  une  vitesse  régulièrement 
crpissante,  a  parcouru  un  espace  moitié  de  celui  qu'il  aurait  engendré  s'il  avait  possédé  con- 
stamment la  vitesse  finale  correspondant  au  nemeal  d'obeervation. 

Par  conséquent,  appelant  h  Fespace  parcouru  par  le  corps  dans  un  temps  t,  avec  un  mouve- 
ment uniformément  acoéiéré,  et  qui  possède  la  vitesse  V  au  bout  da  mètoù  temps»  cet  espace 
total  paneonru  aura  pour  eiprasaion  :  . 

A  -^  i  Y  (. 

Y 
Dans  cette  ezpressiop,  t  peut  être  remplacé  par  sa  valeur  — ,  qjne  l'on-  tira  de  l'équation  ci- 
dessus,  ce  qui  fournit  : 

'^     tv     Tv 

Maintenant,  pour  appliquer  è  cette  dernière  formulé  les  résuitata  fournis. par  i'obaervalion  de 
la  chute  des  corps,  il  reste  à  fixer  la  valeur  de  v,  c'est-è-dire  la  vitesse  acquise  au  bout  de 
Tunité  de  temps  qui  permet  de  déterminer  toute»  les  valeurs  canlenuea  dans  la  ferauile. 

■ 

teun  hydrauliques.  Mais  comme,  par  la  spécialité  de  chacune  des  deux  parties,  il  peut  arriver  que  Ton 
possède  Tune  sans  Tautre,  et  que,  d*ail)eurs,  nous  considérons  comme  un  avantage  le  rapprochement  des 
principes  de  leur  appllcatJoB  iniBédiatB,  nous  n*bési(ons  paa  à  faire  cette  reproduction,  qui  n'a  lieu,  du 
reste,  que  pour  un  petit  nombre  de  points. 


/ 
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Prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps ,  Tobservation  démontre  qu*ug  corps  qui  tombe  libre- 
ment FOUS  Taction  de  la  pesanteur,  dans  le  vide,  et  sous  la  latitude  de- Paris,  acquiert,  après 
une  seconde  de  chute,  une  vitesse  de  9"  8089  par  4",  c'esC-^à-dire  celle  avec  laquelle  il  conti- 
nuerait à  se  mouvoir  si  le  mouvement  cessait  de  s*accélérer'après-une  seconde.  Cette  vitesse  se 
désigne  universellement  pair  la  lettre  g;  c'est  la  valeur  de  v,  tlans  les  formules  précédentes,  qui 
doit  être  alors  remplacée  par  g. 

On  a  donc,'  pour  la  première  : 

t  g 

Cette  vitesse  sert  de  mesure  aux  effets  de  Isf  pesanteur  sur  les  corps  pesants,  qui  sont'  d*ail* 
leurs  la  mesure  de  son  intensité;  le  poids  d'un  corps  n'est  autre  chose,  en  effet,  que  Feffort 
qu'il  faut  exercer  pour  le  soutenir  et  Pempécher  de  céder  à  Faction  terrestre.  Il  est  vrai  que 
tous  les  corps,  quels  qu'en  soient  le  poids  absolu  et  le  volume,  tombent,  dans  lb  vide,  et  dans 
un  même  lieu,  avec  une  égale  vitesse  :  mais  cela  signifie  simplement  que  Taction  de  la  pesan- 
teur agit  également  sur  toutes  les  molécules  qui  les  composent,  quel  que  soit  leur  noroblre. 

Enfin,  la  pesanteur  est  une  force  dont  la  mesure  est  le  poids  de  chacun  des  corps  qu*elle 
met  en  mouvement,  et  qui  leur  communique,  après  un  temps  déterminé,  une  vitesse  connue. 'En 
comparant  ses  effets  à  cetix  de  toute  autre  force,  on  reconnaît  qu'une  force  quelconque,  égale  à 
la  pesanteur  terrestre,  produirait  des  effets  identiques. 

Il  est  important  de  faire  remarquer  que  l'intensité  de  la  pesanteur  change  aux  divers  points  du 
globe  terrestre,  en  raison  de  plusieurs  causes  que  nous  n*avons  pas  à  examiner.  Ainsi,  un  même 
corps  transporté  d'un  lieu  à  un  autre  ne  donne  pas  les  mêmes  résultats  de  vitesse  acquise  après 
un  même  temps  de  chute  :  g  prend  une  autre  valeur  g\  Mais- ce  corps,  qui  est  resté  le  même, 
et  dont  le  poids  évalué,  par  exemple,  à  l'aide  de  la  flexion  d'un  ressort,  égalait  P,  égale,  dans 
cet  autre  lieu  F. 

Si  l'on  compare  alors  les  poids  et  les  vitesses  acquises  correspondantes  dans  le  même  élé- 
ment de  temps  ^,  on  troave  la  proportionnalité  suivante  : 

P:?*  :f^<:/^;d'où^- Ji. 

Gela  revient  à  dire  que  les  vitesses  communiquées^  ou  acquises  dans  lé  même  temps,  aonl 
proportionnelles  à  l'inlentilé  de  Inaction  ou  de  la  force  dont  les  poids  P  et  P*  sont  la  mesure 
pour  chaque  endroit  observé. 

Mais  par  la  similitude  entre  le  mode  d'action  de  la  pesanteur  et  celui  des  autres  forces,  cette 
loi  se  généralise,  et  si  l'on  appelle  : 

P  le  poids  d'un  corps  ou  l'action  que  la  pesanteur  exerce  sur  ce  corps,  en  un  certain  lieu; 
^  la  vitesse  que  la  pesanteur  ferait  acquérir  à  ce  même  .corps  au  bout  d'une  seconde  de 

chute; 
F  une  autre  force  exprimée  en  kilogrammes,  et  agissant  sur  ce  même  corps  pendant  un 

temps  t\ 
y  la  vitesse' qu'elle  lui  ferait  acquérir  après  une  seconde  d'action,  s'il  est  complètement 

libre  d'y  céder; 


on  trouve  encore  : 


P  :  ?  ::  gt  :  Y;  ou  bien  :r!-"^;d'oà  -  «■•T7. 
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Dans  cette  dernière  relation,  le  quotient  -  du  poids  d*un  corps  par  la  gravité  s'apf^lle   la 

if 

masse  du  corps,  et  se  désigne  ordinaiiement  par  M,  expjession  qui  a  surtout  pour  objet  de 
fixer  cette  lorme  de  calcul  dans  l'esprit. 

On  ,a  par  conséquent  : 

• 

H-^;  et:  M^yid*ouF(-MV. 

Cette  dernière  expression,  M  V,  s'appt  lle^tioii/ti^  de  mouvement;  elle  désigne  le  produit  de  la 
masse  d'un  corps  par  lavitesse  actuelle  qu'il  possède  au  moment  oh  on  le  considère.  C'est  une 
valeur  égale  au  produit  F  f  de  la  Torce  qui  lui  a  communiqué  cette  vitesse,  en  agissant  sur  lui 
pendant  un  temps  /.  Mais  c'est,  en  même  temps,  la  mesure  de  la  résistance  développée  en  sens 
contraire  par  l'inertie  que  le  corps  oppose  à  cette  force  en  cédant  à  son  action. 

Ces  définitions  de  la  mécanique  sont  admirables,  mais  néanmoins  toujours  difficiles  à  saisir, 
même  avec  les  développements  présentés  par  les  ouvrages  spéciaux  et  que  noua  ne  pouvons 
reproduire  ici,  n'ayant  pour  but  que  d'en  rappeler  tes  principes. 

Cependant,  pour  aider  à  l'intelligence  de  ce  que  Ton  désigne  par  quantité  de  mouvement  j 
nous  supposerons  l'exemple  d'un  fait  dont  la  valeur  algébrique  de  cette  expression  peut  fournir 
les  lermes  de  comparaison. 

Tout  le  monde  a  pu  se  rendre  compte  des  circonstances  qui  se  produisent  dans  l'entraîne- 
ment d'une  charge,  suivant  que  la  mise  en  train  est  brusque,  ou  douce  et  progressive.  Soit, 
par  exemple,  un  convoi  de  chemin  de  fer  dont  les  chaînes  d'attelage  possèdent  toute  la  résis- 
tance  nécessaire  à  la  traction  pour  faire  équilibre  à  celle  opposée  par  le  frottement  du  train  sur 
la  voie.  Si,  ce  train  étant  au  repos,  on  lançait  la  locomotive  par  une  brusque  ouverture  de  son 
régulateur,  les  mêmes  chaînes  qui  suffisent  pour  entraîner  le  convoi,  n'importe  à  quelle  vitesse, 
se  rompraient  infailliblement;  tandis  qu'en  opérant  doucement  leur  tension,  et  communiquant 
au  train,  son  mouvement  d'une  manière  graduelle,  on  arrive  à  lui  faire  acquérir,  sans  accident 
pour  les  attaches,  les  plus  grandes  vitesses. 

Or,  la  rupture  des  chaînes,  dans  la^  première  hypothèse,  signifie  que  la  résistance  opposée  par 
l'inertie  du  train  a  dépassé  celle  maximum  de  traction  des  chaînes,  et  que  cet  excès  provient 

V 

directement  du  rapport  j  qui  s'est  trouvé  trop  considérable. 

.  Autrement  dit,  la  quantité  de  mouvement  cooHnuniqui  par  la  machine,  et  la  résistance  égale 
et  de  sens  contraire  développée  par  l'inertie  du  train,  sont  exprimées  par  un  effort  F,  en 
kilogrammes,  celui  auquel  les  chaînés  n'ont  pu  résister.  Cet  effet t  est  évidemment  variable 
suivant  le  rapport  de  la  vitesse  Y  communiquée  dans  le  temps  t,  et  se  détermine  par  la  for- 
mule précédente  ainsi  disposée  : 

MV 
^  t   ' 

En  réstimé,  ce  qui  précède  nous  a  conduit  à  une  première  définition  du  mode  d'action  d'une 
force  sur  un  corps  pesant  ou  sur  une  résistance  à  vaincre.  Voyons  quelles  sont  les  autres  consé- 
quences que  l'on  peut  tirer  de  l'ob^rvation  dé  la  chute  dea  corps. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  pour  la  relation  entre  la  hauteur  de  Ja  chute  et  la  vitesse  acquise 
à  la,fin  : 
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Mais  nous  avons  trouvé  également. que  la  vitesse  «  acquise  au  bout  d'une  seconde,  prise  pour 
unité  de  temps,  égale  9*° 8088,  et  est  désignée  par  §•,  ce  qui  revient  k  : 

Il  a  été  établi  cir-dessus  que  le  chemin  A,  parcouru  par  \e  corps  avec  une  vitesse  variant  de 
0  à  y,  est  la  moitié  de  ce  qu'il  serait  si  la  vitesse  T  eût  existé  tout  le  temps  de  la  chute;  cela 
revient  à  dire  qu'on  pourrait  considérer  ce  corps  comme  ayant  parcouru  le  même  chemin  h  avec 
une  vitesse  uniforme  et  égale  à  f /î  Y.  Dand  ce  ca^Ia  quantité  de  travail  dépensée  par  la  pesan- 
teur pour  abaisser  le  corps  d'une  hauteur  h  devient  facilement  exprimable,  smivant  le  prin- 
cipe général  de  la  méeamque^  et  si  le  poids  de  ce  corps  est  P,  le  travail  T  dépensé  pendant  la 
chute  a  pour  exprej^sion  : 

T«PA. 

ta  valeur  de  h  trouvée  ci-dessus,  et  substituée  dans  cette  relation,  donnç  alors  la  suivante  : 

Cette  dernière  forme  donnée  à  Texpression  de  la  même  quantité  de  travail  dépensée  donne  lîeu 
à  une  observation  très- intéressante  sur  les  conditions  d'un  corps  en  mouvement.  Elle  apprend 
à  évaluer  :  ^ 

La  quantité  de  travail  qui  a  dà  être  dépensée  pour  communiquer  à  un  corps,  pris  au  repos, 
une  vitesse^délerminéej  et  cBÏa,  indépendamment  du  temps  employé^  puisque  le  temps  ou  ta 
durée  de  la  chute  n'entre  pas  dans  les  termes  du  problème,   ' 

Et  réciproquement  : 

La  quantité  de  travail  qu'il  faudrait  dépenser  pour  suspendre  le  mouoèment  du  corps  et 
le  ramener  de  la  vitesse  V  d  zéro. 

Ou  encore  : 

La  quantité  de  travail  que  le  mobile  P  développeraùj  si  ou  lui  opposait  une  résistance  & 
vaincre ,  en  passant  de  l'état  Je  mouvement'  V  à  zéro. 

Cette  expression  deviendra  l'un  des  points  fondamentaux  du  sujet  que  nous  nous  sommes 
proposé  de  traiter,  aussi  doit-il  être  complètement  développé. 

Déjà  on  doit  remarquer  que  cette  formule  peut  s'écrire  ainsi  : 

T-i£ï!,ou:T-i^y«. 
%    9  '  %9 

P 

Or,  nous  avons  dit  que  -  est  aussi  désigné  par  M;  on  peut  donc  écrire  : 

T  «  ^  MV*. 

On  a  de  même  appliqué  une  expression  conventionnelle  à  ce  produit  M  y*  de  la  masse  d'un 
corps  par  le  carré  de  sa  vitesse  actuelle ,  en  la  nommant  la  force  vive  du  corps,  dans  cet  état 
de  mouvement.  '    ' 

Alors,  reprenant  Tune  des  remarques  précédentes  en  lui  appliquant  cette  expression  parti- 
culière, commode  pour  aider  à  fixer  les  idées,  nous  disons  :  La  quantité  de  travail  dépensée 
pour  amener  un  corps  au  repos  à  l'état  de  mouvement,  ç.t  RéciPROQUBMBNT ,  est  égale  à 
LA  MOITIÉ  DE  LA  FORCE  VIVE  qu'H  possède  OU'  moment  où  on  le  considère.  • 

Mais  cette  admirable  loi  ne  se  borne  pas  à  ce  cr.s  spécial.  Il  n'est  point  nécessaire,  pour  trou- 
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vor  son  application,  de  prendre  un  corps  du  repos  k  l'état  de  mouvement,  eivix^  versa;  elle 
est  tout  aussi  rigoureuse  à  l'égard  d'un  corps  dont  la  vitesse  s'accroit  seulement  ou  se  ralenlil  :  et 
c*est  là  un  point  sur  lequel  il  faut  insister  ici,  car  c'est  le  cas  présenté  par  les  volants. 

Supposons  une  masse  pesante  M,  animée  d'un  mouvement  régulier  dont  la  vitesse  Y  est  mi- 
forme,  sa  forme  vive  correspondante  sera  M  Y*.  Si  une  force  quelconque  vient  agir  sur  ce  mobile 
de  façon  qu'au  bout  dhin  certain  temps  sa  vitesse  uniforme  ait  augmenté  et  soit  devenue  Y|,  «a 
force  vive  sera  alors  MY|*.  Or,  la  quantité  de  travail  T  dépensée  pour  faire  passer  ce  corps 
d^une  vitesse  à  Tautre  est  égale  à  la  moitié  de  la  différence  des  deux  forces  vives, 

Soit;T-i  (MY,«-MV«);    ou  'T«i  M;Y^«— Y"). 

S'il  y  avait  eu  retard,  au  contraire,  que  la  force  eût  a^i  comme  résistance  pour  diminuer 
la  vitesse  du  mobile,  Y|  serait  plus  petit  que  Y,  et  on  écrirait  : 

Dans  les  deux  cas,  la  quantité  de  travail  serait  la  même,  mais  elle  aurait  agi  comme  force 
accélératrice  dans  l'un  et  comme  retardatrice  dans  l'autre. 

En  général  cette  loi  s'exprime  ainsi  : 

Le  travail  d'une  force  j  qui  accélère  ou  retarde  le  mouvement  d'un  corps  qui  se  meut 
dans  sa  direction  propre^  est  égal  à  la  moitié  de  la  force  vive  qu'elle  a  communiquée  ou 
enlevée  à  ce  corps. 

Le  principe  de  la  force  vive  est  donc  essentiel lemeut  applicable  au  calcul  des  volants  régula- 
teurs qui  fonctionnent  à  l'étajt  de  corps  en  mouvement,  soumis  à  l'action  d'une  force  dont  la 
variation  en  modiGe  la  vitesse  et  par  conséquent  la  force  vive. 

Mais  déjà,  si  Ton  examine  l'équatipn  de  là  force  vive,  oo  reconnaît  que,  pour  une  même  quan- 
tité de  travail  en  excès,  positive  ou  négative,  la  variation  de  vitesse  du  corps  en  mouvement 
peut  être  très-différente,  et  qu'elle  dépend  de  l'intensité  de  sa  masse. 

En  effet,  l'équation  précédente  pouvant  prendre  la  disposition  : 

V  «  —  V«  —  — 

dans  laquelle  Y|*  —  Y'  exprime  la  variation  de  vitesse  pour  un  excès  de  travail  2T,  il  est 
évident  que  la  valeur  de  cette  variation  est  en  raison  inverse  de  la  masse  M  du  corps  en  mou- 
vement, c'est-à-dire  d'autant  plus  faible  que  cette  masse  est  plus  grande,  et  vioe  versa.  Par 
conséquent,  plus  un  volant  sera  lourd  pour  une  même  vitesse  initiale  et  un  même  excès  de  tra- 
vail variable,  et  .plus  la  variation  de  sa  vitesse  sera  faible.  Ceci  est  le  principal  indice  du  service 
que  le  volant  est  appelé  à  rendre. 

D'autre  part,  comme  la  force  vive  du  volant  est  le  produit  de  la  masse  par  le  carré  4e  sa 
vitesse,  et  que  les  deux  facteurs  du  même  produit  peuvent  varier  inversement,  il  s'ensuit  que 
sa  masse  peut  être  diminuée,  pourvu  que  le  carré  de  sa  vitesse  soit  augmenté  dans  le  même  rap- 
port inverse.  ,  • 

Mais  comme  la  vitesse' du  volant,  prise  sur  le  centre  de  gravité  de  la  jante,  c'est-à-dire  près 
xie  sa  circonférence  moyenne,  dépend  de  la  vitesse  angulaire  de  l'axe  et  du  diamètre  de  cette 
jante,  il  en  advient,  en  résumé,  que  la  réduction  de  la  masse  par  l'augmentation  de  la  vitesse 
•peut  être  obtenue,  soit  par  l'accélération  du  mouvement  rotatif,  soit  par  l'augmentation -du  dia- 
méice.  Ces  dive»  points  recevront  plus  loin  tous  les  éclaircissements  nécessaires. 
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Terminons  cet  exposé  de  principes  fondamentaux  par  un  exemple  qui  aido  k  fixer  les  idées 
sur  remploi  de  la  formule  des  forcea  vives. 

ExBMPLE.  —  Un  volant  est  formé  d'une  jante  circulaiiie  dont  le  poids  est  de  2000  kilogrammes 
(on  néglige  C^lui  des  bras  en  considérant  l'action  unique  de  la  jante)  ei  la  vitesse  égnle  à 
8  mètres  par  seconde;  quelle  diminution  de  vitesse  subira-t-il  par  l'action  momentanée  d*une 
résistance  qui  a  développé,  en  sens  contraire  de  la  force  motrice,  un  travail  négatif  ^g<il  à 
400  kilogrammètres? 
On  a  : 

p    »  2000  kilogrammes; 

V    ■■  8  mètres; 

T    =  4  00  .kilogrammètres; 

y, .  B3  la  vitesse  cherchée  et  acquise  après  la  réduction  ; 

M    B^  P  divisé  par  g  qui  est  égal  à  9,8088. 

Ordonnant  la  formule  ci-dessus  par  rapport  à  Vj,  on  trouve  : 

Changeant  tous  les  signes,  et  introduisant  les  données  numériques,  il  vieùt  : 


'.-\/«-^T^ -'■»»■ 


Par  conséquent  îa  vitesse  serait  réduite  de  64  millimètres  seulement  par  4",  soit  environ 
4/4  ÎO  de  celle  primitive. 
Si  le  poids  du  volant  n'était  que  de  4000  kilogrammes,  on  trouverait  :• 


^•-V^"-^^^Tô^"  •='"•«"• 


I^  diminution  de  vitesse  eût  alors  été  de  423  millimètres  par  4";  soit  environ  1/65  de  celle 
primitive. 

oiTERMIMAnOir  DX  I.A  FORMUIiB  DU  V0ZO8  B]^  TO&AWTS 

Une  masse  destinée  à  former  le  volanl  régulateur  de  titesse  doit  être  éTÎdemment 
montée  sur  son  centre  de  gravité,  et  d'une  forme  symétrique  d'après  ce  centre, 
afin  que  la  pièce  soit  parrailenicot  équilibrée  dans  toutes  les  positions  qu'elle  ^oc- 
cupe en  se  mouvant  sur  son  point  de  suspension.  Comme  nous  l'avons  dit,  un 
volant  ne  produit  pas  de  force,  mais  n*en  absorbe  aussi  que  pour  vaincre  son  inertie 
au  moment  de  la  mise  en  Ir.iin,  après  quoi  le  moteur  auquel  il  est  appliqué  ne  dé- 
pense de  force  que  pour  vaincre  le  frottement  sur  ses  supports,  celle  de  l'air,  etc., 
enfin  touies  les  résistances  passives  qui  s'opposent  à  la  perpétuité  du  mouvement 
delà  part  d*  un  corps  qui  serait  libre  autrement  d'y  persister;  tel,  par.  exemple, 
le  pendule,  qui  est  en  quelques  sorte ./«  volant  d'une  horloge. 

Le  système  de  volant  que  Ton  applique  aux  machines  à  vapeur  et  aux  outils^ 
dont  il  s'agit  de  régulariser  la  niarche,  consiste  en  un  anneau  de  fonte  réuni  par 
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des  bras  aa  moyen  duquel  il  est  fixé  sur  Taxe  de  rolalion.  D'après  les  oonsidéraltons 
précédenles,  il  doit  foriner  un  ci^rclè  parfail,  rigoureusement  centré  et  exempt  de 
gauche,  condition  qui  est  cependant  rarement  remplie,  en  pratique,  peut-être  à 
cause  de  sa  difficulté  même.  Un  volant  doit  être  aussi  composé  de  façon  que  sa 
jante  et  ses  bras  présentent  h  Fair  le  minimum  de  surface  résistante. 

Bicnquc  le  poids  total  de  l'anneau  et  des  bras  agisse  comme  masse  régulatrice, 
on  néglige  celui. des  bras  pour  ne  tenir  compte  que  de  Tanneau.  On  fait  alors  les 
bras  aussi  légers  que  possible  en  concentrant  la  plus  grande  partie  (Je  la  matière 
pesante  dans  l'anneau,  dont  la  situation  correspond  à  la  force  vive  maximum,  pour 
un  même  poids  de  métal.  Nous  avons  fait  remarquer  qu'en  effet  la  force  vive  aug- 
mente proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse  et  en  raison  simple  de  la  masse; 
par  conséquent  la  jante  du  volant,  qui  possède  la  plus  grande  vilesse  Tinéaire,  pour 
une  même  vitesse  angulaire  de  l'ensemble,  est  nécessairement  celle  où  la  masse 
pesante  a  le  plus  d*action.  Si  l'on  voulait  généraliser  ce  principe,  on  dirait  que, 
toutes  choses  égales  d'ailteurs,  on  obtiendrait  le  maximum  d'énergie,  pour  un 
même  poids  total  de  fonte,  si- celui  des  bras  et  du  moyeu  était  nul. 

Nous  av.ons  également  démontré  que  la  régularisé  se  rapproche  d'autant  plus 
d'être  parfaite  que  l'énergie  du  volant  est  plus  considérable  pour  un  même  excès 
de  travail,  variable;  et  comme  il  est  également  vrai  de  dire  que  le  volant  n'exige 
Ihéoriquement  pour  lui-même  aucune  force  motrice  pour  l'entretien  de  son  mou- 
vement, on  pourrait  être  conduit  à  adopter  des  volants  d'une  énergie  infinie.  Mais 
le  volant  absorbe  réellement  de  la  force,  motrice  par  le  frottement  qui  résulte  de 
son  poids  sur  les  supports  de  l'axe  qui  le  porte,  ce  qui  peut  être  déjà  un  motif  de 
ne  pas  exagérer  ses  proportions.  D'autre  part,  un  volant  dont  l'énergie  surpasserait 
de  beaucoup  la  puissance  de  la  machine  motrice  et  la  résistance  relative  des  organes 
de  transmission  pourrait,  par  suite  d'un  arrêt  brusque,  développer  un  effort  réactif 
(en  rapport  avec  la  puissance  absorbée  lors  de  sa  mise  en  train)  capable  de  les 
rompre  et  de  causer  les  accidents  les  plus  graves.  ' 

Il  convient  donc  de  régler  assez  exactement  l'énergie  d'un  volant  par  rapport  à  la 
puissance  des  organes  avec  lesquels  il  se  trouve  en  rap'port,  bien  que  cette  régle- 
mentation subisse  de  notables  écarts  dans  les  applications. 

Puisque,  à  poids  égal,  on  augmente  considérablement  l'énerjgie  en  augmentant 
la  vitesse,  il  y  a  avantage  à  adopter  de  grands  diamètres  ou  à  placer  le  volant  sur 
'un  axe  animé  de  là  plus  grande  vitesse  de  rotation.  Mais,  sous  cet  autre  point  de 
vue,  il  faut  tenir  compte  de  la  force  centrifuge  qui  tend  à  séparer  les  parties  qui 
composent  le  volant,  et  serait  capable,  sans  ce  cas,  de  produire  des  effets  analogues 
aux  projectiles  lancés  par  des  pièces  d'artillerie. 

Ces  préliminaires  nous  oi&t  semblé  indispensables  pour  engager  le  lecteur  à  bien 
prendre  en  considération  les  données  suivantes,  assez  minutieuses  néanmoins,  de 
la  détermination  de  la  formule  du  poids  des  volants*  Nous  basons  ce  travail  sur 
lés  développements  exposés  par  M.  le  général  Morin  dans  ses  Leçons  de  mécanique 
pratique. 

Sans  entrer  dans  les  considérations  particulières  relatives  aux  conditions  de 
II*  68 
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rinertic  iVun  corps  animé  ()*un  mouvement  de  rotation,  on  regarde  l'anneau  dn 
volant,  h  rétat  de  mouvement  circulaire  uniforme,  comme  une  masse  M  animée 
d'une  vitesse  V  prise  à  sa  circonférence  moyenne^  et  calculée  à  Tunité  de  temps 
qui  est  la  seconde. 

Conformément  à  tout  ce  qui  précède,  on  dit  que  la  quantité  de  travail  T,  qui  a 
été  dépensée  pour  lui  communiquer  cette  vitesse,  est  égale  : 

A  la  moitié  de  la  force  vive  qu'il  possède  à  Vinstant  où  on  le  considère* 

On  a  donc,  comme  nous  Tavons  montré  plus  haut  : 

» 

T  =  sMV»;ouT 


dans  laquelle  formule  : 

» 

T*  représente  celte  quantité  de  travail  initial  en  kilogrammètres  ; 

P         »         le  poids  de  Tanneau  en  kilogrammes; 

V         »         sa  vitesse  en  mètres,  par  l'^  à  sa  circonférence  moyenne. 

Cette  quantité  de  travail  T,  prisé  pour  celle  qui  occasionné  Tétat  de  mouvement 
actuel,  varie,  et  constitue  cette  action  d'une  intensité  inégale  que  le  volant  est 
appelé  à  régulariser. 

Par  conséquent,  si,  sous  cette  variation  de  travail^  le  volant  que  nous  considérons, 
au  lieu  de  conserver  4:ette  vitesse  moyenne  Y,  qui  résulterait  d'une  action  invariable, 
est  susceptible  d'atteindre  des  vitesses  différentes  maximum  v,  et  minimum  d,  il  est 
évident  que,  dans  chacune  de  ces  circonstances  différentes,  sa  force  vive  aura  pour 
valeura  correspondantes  : 

Pv/      ^    Pt}« 

— -  et   . 

9  9 

La  force  vive  gagnée  ou  perdue  d'une  phase  à  Tautre  sera  .donc*  : 

Pv,«       Pv*  P,    , 

.      — -. ;    OU- («,«  — v^). 

9  9  9 

Par  conséquent,  la  qi^antité  de  travail  ayant  occasionné  cette  différence,  par  son 
excès  en  plus  ou  en  moins,  aura  pour  valeur  : 

9  '     • 

en  vertu  du  piincipé.énoncé  précédemment  (p.  535). 

Pour  introduire  dans  cette  relation  l'expression  de  la  vitesse  moyenne  V,  et  la 
limite  hors.de  laquelle  le  volant  ne  doit  pas  s'écarter,  on  a  recours. à  une  transfor- 
mation que  nous  allons  indiquer. 

Où  remarquera  que  le  facteur  complexe  v,*  —  v%  de  la  dernière  équation,  peut 
être  décomposé  lui-même  ainsi  :  ' 

V,*  —  V*  =  (v,  +  v)  (t*!  —  v)  . 
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(en  verttt  de  fe  lhét)rème  d'algèbre  i  Le  produit  de  la  somme  de  deux  nombres  par 
léUr  différence  est  égale  à  la  différence  de  leurs  carrés.) 

D'aittce  pari,  U|  el  v  étant  les  vitesses  extrômes,  et  Via  vitesse  moyenne,  on  peut 
écrire,  sans  erreur  sensible  : 

il-i-îi  =  V;  d'où  :  «,  +  0  =  2  V. 

» 

C*est-à-dire  que  V  peut  être  considéré  comme  la  moyenne  arithmétique  entré  les 
vitesses  extrêmes. 

Par  conséquent,  revenant  à  Téquation  précédente,  et  en  proflLint  de  Tégalité 
t),  +  v  s  2  V,  on  a  : 

^      Vi'  — V*  =  2V(y,  —  v). 

Enfin,  introduisant  dans  Téquation  des  foix^es  vives  diiïérenUelles  le  deuxième 
membre  de  cette  égalité^  on  obtient  :  .  . 

P  P 

2T  =  -  2  V  (t?,  —  v);  d'où  :  T^  -  V(<;,  ^  t;), 

g  0 


qui  peut  encore  s'écrire  ainsi  : 


i^i  -  ^)  -  pv* 


Pour  établir  maintenant  la  limite  de  variation  entre  les  vitesses  extrêmes  que  le 

volant  est  susceptible  d'atteindre  sous  l'influence  du  travail  excédant,  on  se  donne 

i 
que  cette  limite  de  variation  ne  dépasse  pas  une  certaine  fraction  -  de  celle 

moyenne  V,  de  façon  que  l'on  ait  : 

V  ' 

V.  —  t)  =  -. 

Remplaçant  alors,  dans  la  dernière  équation,  v^  —  v  par  la  nouvelle  expression 
qui  vient  de  lui  être  donnée,  on  trouve  : 

V        ot 

-  =  |i;d'ô.ù:PV«=n|^T. 

*  m 

Enfin  cette  dernière  fournit  directement  pour  le  poids  P  cherché  : 


P=« 


V»  • 


Cette  formate  définitiTé  est  donc  l'expression  fondamentale  du  poids  des  volants; 
mais  il  reste  à  déterminer  la. valeur  de  T  pour  chaque  cas  particulier,  c'est-4-dire 
l'excès  de  travail  qui  cause  l'irrégularité,  suivant  la  disposition  on  la  nature  de  la 
machine  ou  des  opérations  à  effectuer,  et  celle  du  coefficient  n,  qui  indique  le  degré 
de  régularité  que  l'on  désire  atteindre. 
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L'examen  de  ce  tracé,  où  le  travail  moteur  etiielui  rt^sistant  sont  ainsi  seperpoeés, 
avec  les  valeurs  relatives  de  leurs  efforts  correspondants,  rend  sensible  un  (ait  qu'il 
était  aisé  de  prévoir.  C'est  que  l'effort  moteur  étant  lontdt  plus  faible  et  tanlAt  plus 
fort  que  celui  résistant,  qui  est  fixe,  il  arrive  an  moment  où  Ut  deva  efforU  sont 
igaux.  Le  tracé  montre  que  ce  Tait  a  Heu  aux  intersecltons  E  et  E'  de  la  courbe  ABC 
et  de  la  droite  ff,  où  \es  ordonnées  Ee,  EV  sont  <^lcs. 

fig.  178. 


Ces  moments  d'égalité  entre  les  efforts  moteurs  et  résistants  sont  aussi  les  mo- 
mefils  de  minimutn  et  de  maximum  de  la  vitesse  de  rotation,  car  si  le  mouvement 
est'dirigé,  par  exemple,  de  A  vers  C,  il  est  évident  que  de  A  à£  la  r^istance  sur- 
passant consfamnienl  la  puissance,  la  vitesse  ne  peut  que  se  ralenlij*  jusqu'au  point  E, 
où,  l'égalité  étant  rétablie,  la  diminution  de- vitesse  doit  aussi  cesser.  A  partir  de  ce 
même  point  E  jusqu'à  celui  E',  l'effort  moteur  prédomine  constamment,  d'où  la 
vitesse  s'accélère  de  E  en  E',  et  atteint  son  maximum  en  ce  dernier  point  où  les 
effocls  sont  redevenus  égaux.  De  ce  même  point  E',  la  vitesse  décroll,  pour  atteindre 
de  nouveau  son  minimum  symétrique  avec  celui  ci-dessus.E,  etc. 

Il  en  résulte  que  l'arbre  de  la  machine,  s'il  est  muni  d'un  volant  qui  permette  la 
continuité  de  son  mouvement  de  rotalioa,  possède  néanmoins  deux  maxima  et  deux 
minima  de  vitesse,  symétriquement  placés  par  rapport  à  l'axe  du  pislon,  dans 
l'hypolbèse  d'une  bielle  itiflnie,  et  qui  ne  concordent  pas  avec  ce  que  l'on  appelle 
les  points  morts  et  les  points  actifs;  on  Jirail  plus  exactement  que  les  points  morts 
occupent  le  milieu  des  deux  ^ses  décroistantei  de  la  vitesse,  et  que  les  potols 
actifs  sont  situés  au  milieu  de  chacune  des  deux  périodes  de  la  vitesse  croissante. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  points  de  maximum  et  de  minimum  de  vitesse  sont  cenx 
qui  étaient  désignés  ci*dêssu8  par  ti  et  v'  dans  ta  formule  du  poids  des  volanis,  et  T 
est  la  quantité  de  travail  en  excès  qui  donne  lieu  à  cet  écart  de  vitesse.  Le  Irscé 
(flg.  176)  permet  d'en  apprécier  la  valeur,  en  raisonnant  de  la  Aiçon  suivante  : 

be  fh  E  et  de  E'  à  f,  le  travail  résistant  surpasse  le  travail  moteur,  et  l'excès  T  a 
pour  mesure  Caire  de  la  figure  AfE  ou  CfZ',  comprise  entre  la  courbe  et  la  ligne  de 
l'etTorl  conslani  ;       ' 

De  E  à  E',  le  Iravail  résistant  al  surpassé  par  le  travail  moteur,  et  l'excès  T  a  pour 
mesure  l'aire  de  la  figure  EBE',  comprise  entre  la  ligne  des  ellorts  constants  et  la 
courbe. 
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Afin  d*évttèr  la  confusion ,  faisons  de  suite  remarquer  qWy  pour  bien  iiablîr  la 
coïncidence  entre  le  tracé  et  les  phases  successives  et  périodiques  de  la  manivelle, 
il  faut  considérer  pour  le  moment  de  résistance  en  excès  celui  compris  entre  les 
deux  courbes  semblables  à  ABC,  qui  représenteraient  un  tour  complet  de  ta  mani* 
velle,  et  dont  la  valeur  est  Taire  de  k  figure  E'CE''%  qui  n'est»  du  reste ,  que  la 
somme  de  celles  A/E  et  C/^E'  que  nous  venons  d*indiquert 

En  résumé»  un  tour  de  manivelle  est  divisé  en  quatre  phases»  dont  deux  présen- 
tent le  travail  moteur  en  excès  sur  celui  résistant,  et  les  deux  autres  le  travail  résis- 
tant en  excès  sur  le  travail  moteur;  la  vitesse  de  rotation  s'accélère  donc  dans  les 
deux  premières  et  se  relarde  dans  les  deux  autres* 

En  considérant  la  succession  de  l'excès  de  travail  alternativement  positif  et  néga- 
tif, pendant  un  tour  complet  de  manivelle»  on  doit  rechercher  le  pins  grand  de  tous 
pour  celui  à  introduire  dans  la  formule  du  poids  des  volants.  Suivant  l'hypothèse 
actuelle  d'une  bielle  infinie,  ces  excès  sont  tous  égaux  »  et  auront  uniformément 
pour  mesure  l'aire  du  segment  EBE',  qui  est  égale  à  celle  de  la  figure  CE'E^^',  par 
suite  de  la  symétrie  des  deux  parties  de  la  courbe  ABC. 

Pour  comprendre  que  ces  excès  positifs  et  négatifs  sont  bien  réellement  égaux,  il 
suffit^  de  se  rappeler  d'abord  que  le  rectangle  Aff  C  a  la  même  siiperficie  que  la 
figure  curviligne  ABC.  Par  conséquent»  si  nous  considérons  le  segment  AEE^C» 
qui  est  commun  aux  deux  figures,  il  est  clair  que.  leurs  excédants  seront  égaux, 
c'est-àrdire  que  la  somme  des  deux  parties  Af  E  et  Cf'E'  sera  égale  au  segment  £BE^ 
Cela  est  vrai  chaque  fois  que  la  bielle  est  supposée  infinie»  que  la  machine  marehe 
avec  ou  sans  détente. 

Ayantalorsconstruit  la. figure  A'BC  pour  une  manivelle  de  100  unités  de  lon- 
gueur,* et  admettant  que  100  unités  semblables  représentent  la  pression  maxi- 
mum P  sur  le  piston,  la  supej:ficie  2r'  de  cette  figure  égale  (voir  t.  i*S  p.  345)  : 

s 

2  X  100  =  20000. 

La  hauteur  de  l'abscisse  E  e  égale  : 

2 
Pourx-;     soit:     100  x  0.6366  »  63,66. 

Enfin  la  superficie  du  segment  E  B  E\  mesurée  avec  soin  par  la  méthode  des  qua- 
dratures de  Simpson,  produit  4200.  Par  conséquent,  le  rapport  entre  les  aires  de 
ce  segment  et  de  la  figure  entière  égale  : 

20000  ~    • 
Ce  qui  revient  à  dire  : 

V excès  de  travail  T,  positif  ou  négatif,  qui  se  manifeste  par  périodes  successives  et  symé- 
triques pendant  la  durée  d^n  tour  de  manivelle^  est  égal  aux  21/100  db  la  quantité  de 
TRAVAIL  TOTALE  développée  PAR  UN  COUP  DE  PISTON  SIMPLE,  la  bielle  supposée  infinie,  et  la 
machine  marchant  à  pleine  pressioru 


su  MOTEURS  A  VAPEUR. 

Pour  bieû  compr/endre  la  façon  d'appliquer  ce  résultat  ji  la  forjnùle  du  poids  des 
TOlanis,  il  est  indispensable  d'insisler  sur  la  nature  âe  Texcès  de  travail  considéré. 

La  valeur  T  de  l'excès  de  travail  est  celte  qui  correspond  à  une  période  positive 
ou  négative  de  chaque  phase,  quel  que  soit  le  nùmbre  de  ces  dernières,  pendant  nn  tour 
entier  delà  manivelle.  Et  comiile  elle  est  absolue,^  pour  le  même  cas  considéra»  il 
ne  s'agit,  pour  l'introduire  dans  la  formule  du  poids,  que  de  lui  trouver  sa  rela- 
tion avec  la  quantité,  qui  représente  ia  for^e  de  la  machine  dans  celte  formule. 

Cette  remarque  servira  plus  loin,  en  étudiant  les  systèmes  de  machines  dans  les- 
quelles les  périodes  de  variation  de  vitesse  ne  suivent  pas  la  loi  simple  ci-dessus, 
relative  à  une  machine  à  double  effet  et  à  une  seule  manivelle.    ^ 

APPLICATION    DE    LA    VALEUR    DE    l'eXGÈS    DE    TRAVAIL 
A    LA    FORMULE    DU    POIDS    DES    VOLANTS 

On  vient  de  voir  que  T  =  0,21  du  travail  développé  par  coup  de  piston  simple, 
travail  dont  il  nous  reste  alors  à  donner  l'expression. 

Le  travail  d'une  machine  à  vapeur  à  double  effet  est  désigné  par  le  double  du 
travail  développé  par  coup  de  piston  simple,  multiplié  par  le  nombre  de  coups 
doubles  par  minute  divisé  par  60,  la  puissance  étant  ramenée  à  l'unité  de  temps. 

Désignant  alors  par  : 

N  la  force  nominale  de  la  machine,  en  chevaux-vapeur  de  78  kilogrammètres; 

m  le  nombre  de  coups  doubles  par  minute; 

t    le  travail  développé  par  coup  simple,  en  kilogrammètres; 

cette  puissance  nominale  N  a  pour  expression  : 

„       2_xjxm'  ,,       ,                       78X60N       ^„«  N 
^=    75X60  ''^^"^""^"•*^-^ ï^r-=^^m' 

Cette  dernière  étant  la  valeur  représentative  d'un  coup  de  piston  simple,  celle  de 
T  devient  : 

T  =  0,21  X  22S0  X  -  =  472,5  -. 

m  m 

■'  Par  conséquent,  en  introduisant  cette  expression  dans  la  formule  du  poids  et  en 
prenant  pour  valeur  approchée  :  g  =  9,81 ,  nous  obtenons  : 

n  X  9,81  X  472,5  ~ 
P=  ^ 

V*  * 

formule  qui  se  réduit,  en  effecluant  le  calcul,  à  : 

P  =  4635  -^.. 
Telle  est,  en  définitive,  la  formule  générale,  et  de  principe,  qui  permet  de  dét^- 
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mkier  là  poids  de  l'nnDeaii  d'un  TolanI,  d'après  les  conditions  du  travail  qu'il  esl 
appelé  à  régulariser,  et  sans  dépasser  les  limites  convenables  pour  éviter  les  perles 
excessives  de  Topces  par  les  frottements  et  les  accidents  qui  peuvent  résulter  de  l'ap- 
plication d'un  volant  d'une  énergie  exagérée. 

Cette  formule  peutéire  conservée  dans  toutes  les  applications,  en  recherchant 
néanmoins  les  valeurs  qui  conviennent,  pour  chacune  d'elles,  a(i  coeffîcient  nu- 
mérique, et  à  celui  n  relatif  au  degré  de  régularité  requis. 

Ce  coedicieni  numérique,  même  dans  l'application  qui  vient  d'être  prise  pour 
exemple,  change  un  peu  de  valeur,  pour  deux  motifs  que  nous  allons  indiquer. 

D'alwrd.si,  au  lieu  d'un  tracé  graphique,  on  emploie  le  calcul  suivant  la  méthode 
indiquée  par  HM.  Poncelet  et  Horin,  dans  leurs  savantes  leçons,  le  rapport  de  0,21 
se  trouve  «Ire  0,2105,  d'où  le  coefficient  4635  s'élève  h  4647,  ce  qui  n'aurait  pas 
réellement  d'influence  en  pratique. 

Hais  si,  au  lieu  de  supposer  la  bielle  infinie,  on  opère,  d'une  façon  ou  de  l'aiilrc, 
en  tenant  compte  de  sa  longueur,  qui  est  évideinmcntflnîe,  l'excès  de  travail  est 
plus  grand  et  ce  coefficient  augmente,  d'autant  plus,  d'ailleurs,  que  le  rapport  entre 
cette  longueur  et  celle  de  la  manivelle  esl  plus  petit. 

Pour  donner  une  idée  de  la  façon  de  procéder  dans  celle  recherche,  en  tenant 
compte  de  l'obliquité  de  la  bielle,  nous  allons  donner  les  éléments  d'un  semblable 
tracé  ap[4iqué  à  une  machine  à  pleine  pression,  sans  balancier,  avec  ou  sans  con- 
densatjon,  et  en  admellaiit  que  la  bielle  soit  égale  à  S  fois  la  manivelle. 


En  déterminant  les  deux  courbes  ABC  et  CB'A',  fig.  177,  pour  un  coitp  double 
de  pislon,  comme  on  l'a  fait  pour  un  coUp  simple,  tig.  176,  au  lieu  dé  prendre 
pour  les  hauteurs  d'ordonnées  les  sinus  des  angles  de  position  de  la  manivelle,  oh 
chercbe  pour  chacune  d'elles  la  composante  tangentîelle  de  l'effort  fixe  d'après  celle 
qui  résulte  dé  i'obliquilé  de  la  bielle.  Les  courbes  ne  sont  plus  symétriques  par 
rapporta  la  verticale  BEKou  B'D';  l'ordounée  BD,  qui  correspond.  &  l'effort  maxi- 
mum, ne  tombe  pas  au  milieu  de  AC,  e|,  en  i^pprochant.  les  denx  courbés  qui  cor* 
respondent  A  deux  coups  simples  successifs,  on  trouve  un  moment  d'excès  de  tra- 
vail négatif  plus  grand  que  l^iutre,  et  nécessairement  supérieur  ii  la  valeur  qu'il 
pOMède  lorsque  tousies,cxcès  sont  égaux. 

Ainsi,  d'après  ,1a  disposition  do  la  fig.  177,  la  courbe  ABC  correspond  Ace  que 
l'on  désigne  par  le  coup  montant,  pour  une  machine  veiticale  dont  l'axe  esl  placé 


p^    •  1/ '  '>-  ^    j-T-f-^'  ?   ,  ^    -^  *-    ;::ii  .rru    ^   ".iw^  'î  u^tii  are  pris  poorb 

',  i'..-.r;  ;>  •^*-.-  ."-•--:  A  .-.*r-^*-  if-w-  "Iltf-  t-'-^ff*^»:^ .  -iJC  A^ire  20000  Dpiics 
0*.r  3k  '^v.. -":  y?'  >-  a»  -*::.-/r'  -r,. -<r-  •»•«,*  .-.  j.**t  hctajc.  ^  iircc  le  rapport  5 
<r..  ,'  ji  if.^^^  ^  i  ^^,^.^.  #-  ry  ^  ^  X  aat-'-t-^  '  «m  le  la  figttreEXE" 

ryK-^r.t    v-m.'tu»  '.-'Uf^iî*    VIT  «-n  tfif..  .:ui.>*i  ■.  ^  iiinuiie  îo. poids,  on  a: 

i^iiJrt   ^iJ»»%»iiAiii  toi*'  A  jijnuiu^  i-n^rnir:^  L  '.«a 

'>»  •. /•riV.i»ni  ^♦^  r'*'i  uo»»  *Ji*^-t  t  ir:;ji.  ifiT  T  iiiAdr-\ici]«  4e  fohlkpiité  de  la 
>>«•:. 4»  'X  iiu  «iiv^iii^n  *t  i>:  \*x*ti^  UL*>«;kiu.  uios  il  rinfunr.  us  Joël  nombre^  toutes 

'*>•;.»*  t  Vi:'»ni*-^  vil  ju  •'rf  Vcst  i*^:îi-î;'iiisici;rîiint  imir  j±  as  jctuei,  deTient,  au 
*/^ii,ux**    i' ^:4^/,u\\iUt  Utv^  t'iiv'*^  luri'ioeiiuiiL'â  UK  luiB  LBdû^vcnms,  et  pour 

^  «  >;'f.i  4?u^v^  wiiit;  ^M^  ■  i^-'V«i  k  ii^r-^  rsâCL  ««HBie  i  rapfficaiiaB  de  la  formule 
4..  v^.i..f .  fy;f  .««i'yvi  v'*>^->i:i-u.  çiL  ii'.«i  mt  n— fciT  &  3a  «kkiBuafiou  du  tra- 
M  '  '4  >'/.^>;^^  ^^  u*;i.  "^  n  SMitte  ix  ^^j^'J^y^toa  irHHénfae.  iafifHBâ  ue  companû- 
v/A  t«  A  ^/'V  Vf ^  ^.  V4r«4*;  «*vte«r  et  k  îm^  nâtairt  4M  aanl  cpai»  ea  consîdé- 

(Uv'^*^,'  ^t  *.v  i//vv^  4^  i*  KXiu.%t^  ntsA  q.à'zjte  fracL.:*  pLas  o« moins  gnuufe  de 
^»v»  ^  w»  ^^a  ^^y^y/^A  ^f  ^  ptHM.  et  swtD-nt  6t  refioft  tfaêorïfw  qoi  sendt  dé- 
t^fu.t$r^,  ^cH  $ff^$s$éX  ^0nf  fp^ifttt  de  déforl  la  pceafek»  idathe  de  la  vapeur  et  la 
if^^ypfUi^.  ^n  ^%\^m.  iyt^  ni  Ton  exécute  le  tracé  es  adoptaat  cette  puèmice  théo- 
p'i/jhM.^  éi  i/M  ^  \m  é:i^jA?aii  le  Irarail  résisiaiit,  oa  trovrcra  biea  la  lakur  relative 
ymf  >.  U^rstt  é^u  eti^.i^;  nm%^  uni  que  roo^coBserre  daas  la  formule  du  poids  la 
«^>r4i#  ll#^>^i/)ti«  d«  la  puiàmtu:e^  soit  qa'oo  7  iutrodmse  h  poissaBce  -nominale 
4^  U  t$$M*Ui$$^.f  un  n*en  (erz  pas  moins  une  erreur  dont  le  résnllat  est  de  donner 
M  hAhuX  m  Uifp  nrMtid  poids. 

Il  ttêuU  ^^  i^/fHM^nraotlataieur  dneoeffident  limifé,. suivant  le  genre  de  machine, 
pfêfMf^f  l^/Mf  la  puinance  N  celle  qui  résulte  de  la  prasioo  récUement  transmise 
sa  l^^il//N  (Ui  la  uiaf libelle,  autrement  dit,  la  puissance  eBectiTe  mesurfe  bien  exac- 
(^NMfMt  ini/r  t'fiM  qui  porte  le  volant. 
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Mais  s'il  s*agit  (I*cxécuter  un  tracé  dans  le  but  de  déterminer  (a  valeur  du  coefii- 
cienty  c'est-à-dire  de  l'excès  T,  pour  un  mode  particulier  de  machine,  cette  consi- 
dération devient  sans  objet,  attendu  que  cette  valeur  est  un  rapport  qui  résulte  de 
deux  figures  que  l'on  fait  égales  coimift  les  deux  modes  de  travail  que  l'on  corn* 
pare,  et  qui  n'ont  aucune  valeur  absolue. 

Il  nous  reste  donc  à  chercher  les  diverses  valeurs  du  coefQcient  que  iifous  dési- 
gnerons par  K,  ce  qui  donne  à  la  formule  cotte  expression  générale  : 

.P=K^^ 


m\' 


Avant  de  faire  cetle  recherche  nous  désirons  appliquer  celte  formule  à  des 
exemples,  afin  de  bien  fixer  les  idées  sur  son  emploi. 

Exemples  de  l'application  de  la  formule  générale  dv  poids  des  volants.  —  Pre- 
mier  cas  :  Une  machine  à  vapeur  sans  balancier,  marchant  sans  détente  et  sans 
condensation  avec  une  bielle  de  cinq  fois  la  manivelle,  est  dans  des  conditions  de 
marche  telles  que  sa  puissance  théorique ^  calculée  par  la  pression  efiective  de  la 
vapeur,  correspond  à  une  puissance  de  30  chevaux-vapeur,  en  donnant  60  coups  de 
piston  simples  par  minute.  Mais  sachant,  par  expérience,  que  l'état  de  sa  construc- 
tion permet  d'obtenir  sur  son  arbre  moteur  le^  2/3  de  cetle  force  théorique,  la 
puissance  utile,  nominale  devient  : 

^  30  X  2/3  =20  chevaux-vapeur. 

Cherchons  les  dimensions  .qui  conviennent  à  son  volant,  en  se  donnant  que  le 
degré  de  régularité  soit  évalué  par 

n        40* 

c'est-à-dire. que  la  vitesse  angulaire  de  son  arbre  moteur  ne  s^écarte  pas  davantage, 
du  plus  au  moins,  de  la  vitesse  moyenne  donnée. 

Les  conditions  locales  permettant  d'adapter  un  diamètre  0=4  mètres  à^a  cir- 
conférence moyenne.de  l'anneau,  et  ce  volant  étant  placé  directement  sur  l'arbre 
moteur  qui  fait  m  —  30iours  par  minute,  la  vitesse  moyenne  V  pari''  de  cet  anneau 

devient  :  . 

^       TrDm        3,i4t6  X  4»  X  30       _   ^^ 

60  6<j  " 

Le  poids  de  l'anneau  est  donc  : 

fiN  An  V  QO 

P  =  K  -vi  =  S630  X  ^r^    ,JL,,  =  3806  kilogrammes. 
mV*  30  X  (6,28)»  ° 

Si,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  on  ne  tenait  pas  compte  de  l'obliquité  de  la 
bielle,  le  poids  serait  : 

4647 
3806  X  tt;:;;:  =  31*7  kilogrammes. 

DOOU 
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On  donnerait  ainsi  au  volant  les  4/8  environ  du  poids  qu'il  doit  réelieroenl  pos- 
séder. 

Maintenant,  pour  trouver  la  section  de  la  jante,  et  sachant  que  la  fonte  de  fer 
pèse,  en  moyenne,  7200  kil.  le  raèire  cube,  #  pose  : 

3808»' 
7iO0^  X  3  1416  X  4"  ^  0»^  0421;  soit  421  centimètres  carrés. 

Comme  on  cherche  à  diminuer  autant  que  possible  la  dimension  transversale  de 
l'anneau,  et  à  le  rendre  mince  afin  de  réduire  la  résistance  de  Tair,  on  donne  à  la 
section  une  forme  allongée  que  nous  supposons,  pour  la  facilité  du  calcul,  être  un 
rectangle  dont  le  petit  côté  soit  le  tiers  du  grand.  Appelant  l  ce  petit  côté,  on 
trouve  : 


/ 


l  X  5  =.421<î  1  ;  d'où  .  i  ^  y/424  x  3  =  35«6. 
o 

La  largeur  de  l'anneau,  dans  le  sens  du  rayon,  sera  356  millimètres,  et  son  épais- 
seur le  tiers  de  cette  largeur  ou  118  mill.  2/3. 

Dsaxieme  cas.  —  Si  les  dispositions  et  l'emplacement  permettaient  de  donner  au 
volant  5  mètres  de  diamètre  au  lieu  de  4  m^tres^  tout  en  conservant  la  vitesse  de 

»  * 

30  tours  à  la  minute,  qu'arriverait-il? 

Comme  les  vitesses  circonférentiellQS  sont  proportionnelles  aux  diamètres,  et  que, 
d'après  la  formule  même,  le  poids  de  la  jante  est  inversement  proportionnel  au 
carré  de  la  vitesse,  le  poids  ci-dessus  diminuerait  et  deviGn.drait  : 


3806  X  f  g]  =2435 kilogrammes. 


Ainsi,  dans  cet  exemple,  pour  1  mètre  de  diamètre  en  plus,  on  gagne  sur  le 
poids  1370  kilogrammes,  ce  qui  coustitue  une  économie  directe  de  matière,  et  en- 
suite une  économie  de  puissance  motrice  par  la  réduction  du  frottement  de  l'axe 
tournant.  C'est  un  principe  qui  reste  vrai  tant  qu'on  peut  l'étendre,  en  se  gardant 
bien,  tbutefois,  d'approcher  trop  près  de  la  vitesse  circonfércntielle  pour  laquelle  la 
force  centrifuge  acquiert  une  énergie  capable  de  dépasser  la  résistance  du  métal  et 
occasionner  la  ruptui^e  de  la  pièce.  En  pratique,  la  vitesse  circonférentielle  des  vo- 
lants dépasse  rarement  10  mètres  par  1'^ 

Troisième  cas,  —  En  conformité  de  ce  principe  général,  nous  pouvons  admettre 
que  le  volant  conservant  son  diamètre  de  4  mètres,  oit  le  hionte  sur  un  arbre  Toisin 
recevant  son  mouvement  de  celui  de  la  machine  à  l'aide  d'engrenages  avec  une 
vitesse  de  4S  tours  à  la  minute,  pour  30  tours  de  celui  qui  porte  la  manivelle. 

A  diamètre  égal  la  vitesse  circonférentielle  étant  proportionnelle  à  la  vitesse,  le 
poids  se  trouve  être  en  raison  inverse  des  carrés  des  vitesses  de  rotation;  mais 
comme  il  est  aussi  inversement  proportionnel  à  la  première  puissance  de  ces 
vitesses,  il  s'ensuit  que  l'on  trouve  pour  le  poids  cherché  dans  ce  troisième  cas  : 
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Ainsi,  le  poids  de  l'anneau  Serait  réduit  de  plus  des  deux  tiers.  Cet  exemple  est 
exagéré,  car  la  vitesse  circônférentielle  atteindrait  9''42  par  seconde,  et  on  pourrait 
adopter  un  diamètre  plus  jfaible,  et  conserver  un  poids  plus  fort  sans^ inconvénient. 
Mais  il  met  en  évidence  l'avantage  de  monter  le  volant,  lorsque  cela  est  possible, 
sur  un  arbre  tournant  plus  vite  que  celui  de  la  machine,  à  condition  qu*il  en  reçoive 
la  commande  directe. 


RECHERCHE    DE    LA    VALEUR    DE    L*£1CÈS    DE    TRAVAIL 
DANS   DIVERS    CAS    PARTICULIERS 

"  "  •  " 

Machines  a  détente.  —  Suivant  le  mode  d'admission  de  la  vapeur  avec  détente, 
pendant  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  course  du  piston,  la  [Pression, 
d'abord  constante,  diminue  ensuite  jusqu'à  être  réduite  parfois  à  i/10  et  moins  de 
sa  pression  initiale.  Par  conséquent,  si  l'on  exécute  un  tracé  analogue  aux  précé- 
dents, en  tenant  compte  de  cette  pression  décroissante  à  partir  d'un  point  donné  de 
la  course,  on  ne  tarde  pas  h  reconnaître  que  les  excès  de  travail^  positifs  et  négatifs, 
sont  plus  grands  qu'avec  la*  pression  constante,  ee  qui  donne  lieu  nécessairement  à 
une  augmentation  du  poids  du  volant,  par  suite  de  celle  du  coefficient  de  la  for- 
mule. • 

Hais  l'inégalité  dans  les  pressions  successives  de  la  vapeur  donne  lieu  également 
à  la  prise  en  considération  d'un  fait  qui  ne  devait  pas  figurer  avec  la  pression  con- 
stante :  c'est  là  contre-pression  due  à  l'atmosphère,  ou  au  condenseur,  si  la  ma- 
chine est  à  condensation.     ;  .         ' 

On  conçoit,  en  elfet,  que  lorsque  la  pression  est  constante,  si  la  conlre-pression 
l'est  également,  il  eu  résulte  une  pression  effective  constante,  quel  que  soit  le  rapport 
de  ces  deux  pressions,  ce  qui  n'amène  aucune  modification  à  la  méthode  exposée. 
Mais  quand  on  marche  avec  détente,  la  pression  est  variable,  tandis  que  la  contre- 
pression  reste  constante,  de  façon  que,  la  pression  effective  étant  variable,  elle  ne  con- 
serve pas  une  valeur  proportionnelle  à  celle'directe  de  la  vapeur;  le  rapport  entre 
les  deux  pressions  est  naturellement  plus  faible  à  la  fin  de  la  course  du  piston  qu'au 
commencement. 

Le  degré  de  la  pression  initiale,  avec  l'emploi  de  la  détente,  doit  donc  entrer  en 
ligne  de  compte  dans  l'élévation  de  l'excès  de  travail ,  attendu  que  le  rapport  va- 
riable entre'la  pression  décroissante  de  la  vapeur  et  la  contre-pression  constante 
est  d'autant  plus  élevé  que  la  première  est  plus  forte,  et  vice  versa. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  une  machine  qui  marche,  sans  appareil  de  con- 
densation, avec  de  la  vapeur  à  5  atmosphères  et  une  détente  pondant  les  3/4  de  la 
course  du  piston  ;  le  rapport/ des  deux  pressions  sera  : 

au  commencement  de  la  course,  5  :  i  ; 

et,  àlafln,  5  Mit;    soit  :  1,25  :  i.' 
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S*il  existe,  au  contraire,  un  condenseur  qui  donne  Rcu  à  i/10  d^atînosphère  de 
contre -pression,  le  rapport  des  pressions  variera  : 

de  S:  0,tà5T4  :  0,1. 

Enfin^  si,  conservant  la  condensation  et  la  même  détente,  la  vapeur  était  intro- 
duite à  6  atmosphères,  on  aurait,  comme  rapports  : 

6  :  0,1  et  6  7  4  :  0,i. 

En  résumé,  la  contre-pression  constante  agissant  en  même  temps  que  la  près* 
sion  variable  de  la  vapeur  a  pour  effet  d'augmenter  les  excès  entre  le  travail 
moteur  et  celui  résistant,  et  dans  une  proportion  d'autant  plus  sensible  que  la 
contre-pression  est  plus  considérable  par  rapport  à  celle  initiale  de  la  vapeur. 

La  valeur  de  Texcédant  de  travail  serait  donc  à  son  minimum»  et  la  même  pour 
toutes  les  pressions  et  pour  un  même  degré  de  détente,  si  la  contre-pression  était  nulle. 
C'est  d*abord  dans  cette  hypothèse  que  nous  allons  examiner  les  tracés  relatifs  à 
remploi  de  la  détente,  nous  réservant  dindiquer  plus  loin  les  modifications  à 
apporter  aux  résultats  dans  la  considération  d*unc  contre-pression  donnée  par  rap- 
port à  la  "pression  initiale^  et  en  tenant  compte  de.  Tobliquité  de  la  bielle. 

Pour  exécuter  le  tracé  relatif  au  travail  variable  d'une  machine  à  détente,  sui- 
vant les  efforts  inégaux  transmis  par  la  manivelle,  on  procède  comme  ci-dessus 
(flg.  176),  en  traçant  d'abord  la  courbe  que  I'oq  obtiendrait  ^i  la  pression  de  la  va- 
peur conservait  pendant  toute  la  course  du  piston  sa  valeur  initiale. 

Soit,  flg.  178,  la  courbe  ABC,  déterminée  comme  précédemment,  en  prenant 
pour  pression  constante,  pendant  la  course  entière  du  piston,  celle  qui  iie  règue  au 
contraire  que  pendant  une.frâction  plus  ou  moins  grande  de  cette  course  lorsqu'on 
emploie  la  détente.  Du  point  D,  comme^^entre,  on  décrit  un  demi-cercle,  ayant  DB 
pour  rayon,  qui  est,  comme  on  l'a  démontré,  celui  de  la  manivelle»  et  qui  repré- 
sente, en  même  temps,  à  une  échelle  déterminée,  la  pression,  initiale  de  la  vapeur. 
D'après  le  diamètre  ab^  on  trace  un  rectangle  abdc^  à  Taide  duquel  on  construit, 
comme  nous  allons  le  rappeler,  la  courbe  des  pressions  décroissantes  dans  le 
cylindre, 

En  effet,  la  pression  de  la  vapeur  étant  représentée  par  ac  (que  l'on  peut  faire 
égale  à  DB,  pour  faciliter  les  opérations),  au  commencement  de  la  course  du  pis- 
ton, elle  est  maintenue  à  cette  yaleur  jusqu'en  un  point  e  de  la  course  où  doit' ces- 
ser l'admission  à  pleine  vapeur.  A  partir  de  ce  point,  la  pression  de  la  vapeur  décroît 
en  raison  inverse  de  son  accroissement  de  volume,  et  devient  successivement  gg'^ 
hh',  ii\  jj\  c'est-à-dire  qu'en  ces  différents  points,  qui  marquent  des  parties  égales 
de.la  course  afin  de  rendre  les  opérations  plus  faciles,  la  pression,  au  lieu  d'être  ac, 
a  pour  valeui's  décroissantes  : 

ac        ac       ac  ac 

(On  a  vu  que  ces  différents  points  étant  réunis  donnent  une  courbe  eghij^  qui 


PROPORTIONS  DES  VOLANTS.  Ml 

permel  de  cakuler  le  IravaU  dû  à  la  détente  par  l'aire  de  la  figure  curviligne  e^jy 
qu'elle  délermine. } 

On  projette  alors  ces  lignes  de  division  sur  le  cercle  ahb,  et  les  points  qui  résul- 
tent de  leurs -inlci-sectioiis  avec  la  eirconréreuce  sont  ensuite  projetés,  parallèlement 
i  AG,  sur  la  courbe  ABC,  par  lesquels  points  on  attaisee  des  perpendiculaires  sur 
la  base  AC.  Ces  dernières  indiquent  alors,  par  rapport  à  la  courbe  ABC,  les  posi- 
tions- successives  de  la  manivelle  correspondant  aui  points  de  la  course  pour  les-  - 
quels  la  décroissance  de  la  pression  vient  d'être  calculée,  la  bielle  toujours  supposée 
infinie. 

On  sait  que  chaque  «rdonnée  de  la  courba  ABC  représente,  comme  sinus  de 
l'angle  aigu  formé  par  la  manivelle  avec  la  direction  de  l'efFort  par  la  bielle ,  la 
pression  effective  correspondante  transmise  par  le  boulon  de  la  manivelle,  lorsque 
la  pression  sur  le  piston  est  constante  et  égale  à  >BD;  or,  ici,  la  pression,  au  lieu 
d'être  constante,  a  pour  valeurs  successives  les  rapports  indiqués  tout  &  l'heure,  et 
précisément  à  chacun  des  moments  respeclîrs  représentés  par  les  ordonnées  qui 
viennent  d'être  Iraoées. 

Fig.  IT8. 


Par  conséquent,  on  partage  c/xicune  de  ces  ordonnées,  leurs  longueurs  prises  entre 
la  courbe  ABC  et  la  base  AC,  en  deux  parties  proportionnelles  \  celles  déterminées 
par  la  courbe  de  détente  ej,  sur  les  divisions  correspondantes  du  rectangle  abed; 
par  les  points  qui  résultent  de  ce  partage  on  -trace  une  courbe  B'  E'  C,  laquelle  dé-  ' 
termine  la  figure  AB'C,  qai  est  Vaire  reprisenlaiive  du  travail  de  la  délente  en  fonetûm 
detefforu  tratumis  par  la  manivelle,  la  contre:pression  supposée  nulle  et  la  bielle 
infinie.  . 

En  examinant  cette  figure,  on  remarque  qu'une  partie  ABB*  de  la  première 
courbe  est  conservée,  ce  qui'doil  être,  en  effet,  puisque  la  pression  reste  constante 
une  partie  de  la  course.  Vordonnée  B'  ly  marque  alors  le  point  de  départ  de  la  dé- 
tente. 

Résumant  ces  diverses  opérations ,  qui  devaient  exiger  un  certain  développe- 
ment, nous  disons  que  la  courbe  B'E'C  est  obtenue  en  réduisant  les  ordonnées  de 
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la  courbe  ABC  dans  le  même  rapport  que  la  pression  de  la  vapeur,  en  tenant  bien 
compte  du  point  de  la  courte  qu'elles  représentent  respectivement. 
v.Celte  coarbe  ainsi  tracée,  il  est  facile  d'en  déduire  l'excès  de  travail  applicable  à 
la  détermination  du  poids  du  volant. 

Si  l'on  calcule  l'aire  de  la  figure  AB'C,  et  que  l'on  divise  cette  superficie  par  la 
base  AC,  le  quotient  est»  comme  on  l'a  vu  pour  le  travail  h  pleine  pression,  la  va- 
leur de  l'efTort  résistant  invariable,  laquelle  étant  représentée  par  A/*,  suivant 
réchellc  de  la  figure,  permet  de  déterminer  le  rectangle^Af/^C  figurant  le  travail 
résistant  égal  au  travail  moteur;  Les  intersections  E  et  E'  indiquent  alors  les  mo- 
ments d'égalité  entre  les  efforts  moteui*s  et  résistants,  et  ks  segments  EBŒ%  AfE 
et  Cf  E'  indiquent  les  excès  d'un  travail  sur  l'autre. 

Par  la  supposition  de  la  bielle  iofinic,  ces  différents  excès,  dont  les  sommes  sont 
égales,  sont  aussi  également  répartis,  et  la  valeur  de  T  à  introduire  dans  la  formule 
du  poids  des  volants  n'est  autre  que  le  rapport  de  Ywe  du  segment  EB'E'  à  celle 
de  la  figure  entière  AB' E'  C. 

Deux  opérations  semblables  faites  pour  deux  degrés  de  détente  différents,  4/6  et 
9/tO,  ont  donné  les  résultats  que  nous  allons  faire  connaître. 

Détente  pendant  4/5  de  la  course  du  piston.  —  L'aire  totale  de  la  courbe  primi- 
tive étant  encore  égale  à  20000  unités,  Taire  de  la  figure  AB'E'C,  en  raison  de  la 
détente,  égale  10430,  qui  exprime  alors  la  videur  proportionnelle  du  travail  résul- 
tant de  l'emploi  de  la  vapeur  détendue  à  cinq  fois  son  volume  primitif. 

La  base  invariable  AC  étant,  comme  ci-dessus,  égalé  à  314,16,  l'effort  résistant 
constant,  que  kf  représente,  égale  33,2  nnités. 

L'excès  de  travail,,  représenté  par  l'aire  du  segment  EB'E\  a  pour  valeur 
3081  unités.  Par  conséquent^ 'sa  valeur  proportionnelle  devient  (voir  p.  644}  : 

3081  N  N  N 

T  :==  — — -  X  2230;i-  =  0,3  X  22S0  ~  =  67SI- 

10430 ,        ^  m  m  m 

Introduisant  cette  valeur  dans  la  formule  du  poids,  comme  on  l'a  fait  précédem- 
ment, on  trouve  :       ' 

n  X  9,81  X  675  -  N 

p  = vi—^'  ^'^"  ••  ^  =  ®^**''^^  ;^- 

Le  coefficient  K  a  donc  pour  valeur  6621 ,76  au  lieii  de  4636. 

Maintenant,  si  Ton  tient  compte  d'une  contre-pression  par  le  condenseur  et  de 
l'obliquité  delà  bielle  dont  la  longueur  soit  cinq  fois  la  manivelle,  la  machine  sans 
balaticier,  mais  les  autres  conditions  rejstant  les  mêmes,  c'est-à-dire  la  détente 
commençant  au  1/6  de  la  course  et  la  pression  initiale  étant  6  atmosphères,  le 
coefficient  K  a  pour  valeur  7619,3,  soit  :  . 

nN 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  poids  du  volant  serait  donc  élevé  d'envi- 
ron 1/6. 
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Mais,  si  l'OB  supfwse' ensuite  que  récluppement  s'effectue  à  l'air  libre,  -ce-qui 

crée  une  oonlre^ression  plu» prédomiusnie,  le  coefBcient  atleiut  eoTiron  10000;  c6 

qui  donne  :  - 

P  =  lOÔOO -îij,. 
mV* 

Ainsi,  l'absence  de  condensation,  pour  une  machine  à  détente,  élère  considéra'^ 
blement  le  poids  du  volant. 

Déteotb  pehdaht  9/16»  db  la  conasB'  du  piSTON.  —  Noiis  avons  exécuté  le  même 
tracé  pour  ce  degré  de  détente  trés-prolong^  qui  se  rencontre  beaucoof  mainte*. 
nanl,  et  pour  lequel  ilesisle  nécessairement  un  condenseur,  avec  une  contre-pres- 
sion très-faible,  mais  dont  nous  avons  néanmoins  tenn  compte  avec  exactitude, 
ainsi  que  de  l'oMiquilé  de  la  bielle  supposée  K  fois  la  manivelle. 

Le  résultat  de  celte  opération  fournit  pour  le  coefficient  K  la  valeur  approxima- 
UvQ  9000  ;  par  conséquent  la  formule  applicable  an  poids  des  volants ,  pour  ta  dé- 
tente pendant  9/10*  de  la  coursé  «  et  pour  une  machine  simple  h  condensation , 
bielle  S  fois  lamanivelle,  est  la  suivante  : 


'  Aujourd'hui,  la  plupart  des  machines  à  détente  sont  disposées  de  foçon  à  en 
pouvoir  varier  le  degré  à  volonté.  Dans  cette  circonstance,  il  convient  alors  de  cal- 
culer le  volant  dans  les  conditions  de  marche  qui  lui  donnent  la  plus  grande  force 
vive,  autrement  dit,  dans  celtes  qui  correspondent  au  coefficient  K  le  plus  élevé. 

Hacbines  accouplées  maucbant  sahs  sKi^ie.  ~  Lorsque  deux  ou  plusieurs  ma- 
chines à  vapeur  actionnent  simultanément  un  niùmc  arbre,  avec  leurs  manivelles 
respectives  disposées  de  façon  que  les  coups  de  piston  soicat  croisés,  les  moments 
symétriques  de  la  puissance  et  de  la  résisbncc  élant  rt-pélés  un  plus  grand  nombre 
de  fois,  pour  un  tour  complet,  qu'avec  une  seule  machine,  les  inégalités  entre  le 
travail  moteur  et.le  travail  résistant  sont  tieaucoup  moins  sensibles,  et  le  volant 
n'exige  qu'une  force  vive  relativement  faible. 

Premier  cas  :  deux  machîjtes,  —  Le  cas  qui  se  rencontre  le  plus  fréquemment  est 
cdui  de  deux  machines  h  double  effet  parfaitement  semblables,  et  actionnant 
^semble  un  mfime  arbre,  ad  moyen  de  leurs  manivelles  disposées  perpendiculai- 
rement l'une  à  l'autre  :  telles  sont,  comme.on  l'a  vu-,  tes  locomotives  et  les  ma- 
chines de  navîgaUon,  qui  ont  pgûr  volant  la  masse  même  qu'elles  font  mouvoir  et 
avec  laquelle  elles  se  transportent.  Des  machines  fixes  offrent  la  même  circonstance, 
et  nous  avons  eu  l'occasion  de  citer  d.es  tnachipes  h  balancier  que  l'on  accouple, 
précisément  pour  obtenir  une  régularité  plus  grande,  indépendamment  du  volanl 
qui  leur  est  néanmoins  appliqué. 

Pour  trouver  le  moment  d'inertie  d'un  volant  monté  sin-  un  axe  moteur  ainsi 
commandé,  on  peut  faire-usage  du  même  tracé  que  précédemment,  mais  en  ayant 
le  soin  d';  bire  figurer  le  travail  nmultané  des  deux  machines ,  et  en  dbKrvaatia 
répartition  deS  effets. 

n.  70 
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frenoM,  for  eioopk,  Toràomaée  c4,  aa  pùal  où  don  cooriies  se  croîsenl,  et 
nom  fcrroiM  qa'ea  ce  poial  chawwc  des  dc«x  wschiaer  eserce  ce  iiéiDe  ^cwt, 
d'où  rordoDDfe  lolale  doit  èlre  dcwiCe  d  égaie  i  rffc  ^  cqnmit,  en  eflet,  à  deia 
fois  cd.  Eofin ,  cfaoUiMOM  oae  antre  ordo— ie  giiefcaaqae  eh.  de  b  {H-emière 
coarbe  ABC,  et  noos  Tojmis  qull  but  b  probager  de  Aj,  partie  cpû  appulient  à  la 
cooflie  Ulf,  de  bfOB  qae  ih  ^  eh  +  hj,  et  aiiisi  de  Bène  pour  tout  autre  point 
où  les  courbes  ne  se  reoeonireDt  pas. 

De  ceci  il  résulte  enfin  les  deux  courbes  B'bB,  Bfr'B'  qui  indiquent  VvntentiU  det 
variatUmi  dan*  Ut  cfforu  transmis  sinraltaBàneat  par  ks  deux  machinés  à  l'arbre 
qu'elles  commandenl. 

Fig.  17».  i 


pour  en  déduire  maintenant  les  excès  de  travail  motenret  résistant,  Jl  fiiut  tra- 
cer, comme  ayec  une  seule  machine ,  la  ligne  indicative  de  l'effort  constant  de  la 
réslilnnce.  Puisque  cet  effort  engendre' un  travail  négatif,  égal  à  celui  des  deux 
machines,  et  que  le  travail  d'une  seule  est  représenté  par  le  rectangle  kffC  (p.Stf}, 
Il  est  clair  que,  pour  les  deux  madiines,  ce  rectangle  devra  être  double,  c'esl-fc-dtre 
qu'il  feut  tracor  une  ligne  gg'  on  faisant  A^  égal  à  SA/'. 

Alors  la  ligne  ^rf  rencontre  les  courbes  de«ariation  du  travail  moteur-aux  points 
g",  g'",  s<*  cl  ff,  qui  sont  les  moments  d'égalité  entre  les  efforts  du  travail  moteur 
«t  du  travail  résistant. 

Par  conséquent,  on  aura  la  valeur  des  excès  du  travail  moteur  par  la  quadrature 
des  iogmenta  g"bg"'  et  9<*fr'9'  (égaux  aux  segments  qui  correspondent  aux  excès 
do  travail  négutils  par  le  parallélisme  supposé  de  la  bielle  (p.  543). 
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Voici  1m  résultats  fourais  par  un  Irncé  de  ce  genre,  exécuté  sur  les  mêmes  bases 
que  les  précédents. 

La  flBperflcie  delà  figure  ABC  étant  toujours 30000  unités,  «t  représentant  te  tra- 
vail d'une  machine,  la  superficie  de  la  Sgure  totale  AB'bBb'B"C,  qui  équivaut  au 
faVTail' des  deux  machines,  est  40000. 

\f  ajani  pour  voleur  63,66,  pour  une  seule  machine,  la  ligne  gg'eei  tracée  à  une 
distance  Xg  égale  &  iAf  ou  127,32  unités. 

La  superficie  du  segment  ^'bg"',  obtenue  par  un  mesurage  direct,  donne 
882  unités. 

Or,  on  a  vu  que  la  valeur  proportionnelle  de  l'excès  de  travail  à  introduire  dans 
la  Tormule'du  poids  s'y  trouve  rapportée  au  travail  total  de  la  machine  pour  un 
demi-tour  de  manivelle.  Pour  le  cas  actuel,  le  travail,  pendant  une  demi-révo- 
lution de  l'axe,  est  représenté  par  40000  unités  ;  par.  conséquent ,  la  valeur  de  T 
devient  ; 

L'application  de  cette  valeur  &  la  formule  du  poids  donnerait  pour  le  coeffi- 
cient K  : 

K  =  9,81  X  4ê.61  =  487. 

Par  conséquent,  en  comparant  ce  dii^e  à  celui  4647  qui  correspond  à  la  mani- 
veBe  simple,  dans  cette  circonstance  commune  de  la  pleine  pression  et  la  bielle 
infinie,  on  en  déduit  que  le  volant' applicable  à  deux  machioea  accouplées  ne  aérait 
qu'un  peu  plus  du  dixième  du  poids  nécessaire  à  celui  d'une  machine  simple  de 
même  puissance.  Hais  la  supposition  d'une  bielle  infînie  [ait  commettre  ici  une  ' 
très-grave  erreur,  et  ne  donne  au  volant  que  le  1/3  enviion  du  poids  qu'il  doit 
avoir,  dans  l'hypothèse  pratique  d'une  bielle  cinq  fois  la  manivelle. 


KAGinri  Bosat,B 


En  effet,  si  l'on  (^re  le  tracépour  deux  machines  accouplées,  piarchant  &  pleine 
prcEsiouipar  la  combinaison  des  traeés  fig.  177  et  479,  on  obtient  le  résultat  que  la 
flg.UOi^réM)Ue. 

A  VtUe  de  ce  tracé  on  Focoanalt  que,  pour  un  loiir  entier  des  deux  maniTelles, 
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il  «e  Dianifcste  un  extAê  de  travail  molenr  de  g"  en  ^",  el  un  excès  de  tranùl  résis- 
tant de  9  en  ^  qui  sont  trës-coDsidérables.  ~   ' 

Faisant  la  quadrature  de  l'un  d'eux,  on  tronve  9800  unités  environ  ;  celte  valeur 
rapportée  ii  la  moitié  de  la  superficie  entîèBr(quî  équÎTaul  à  40000),  ou  au  travail 
développé  dans  un  demi-lour,  pour  se  conrormer  h  la  disposition  de  la  fcmniileda 
poids,  il  vient  pour  T  : 

.^  =  0.07. 
40000         ' 

Appliqué  à  la  détermination  du  coefficient  K,  on  trouve  : 
K  •=  «50  X  0,07  X  9,81  ■=  1545. 

Soit,  en  résumé,  ponr  la  formule  du  poids  des  volants  appliqués  aux  mactùoes 
doubles,  sans  détente,  avec  la  bielle  cinq  fois  la  manivelle  : 


=  1545 


m\'' 


Par  conséquent,  le  voloul  qui  convient  à  deux  machines  qui  commandent  simul- 
lanémçnl  un  même  axe,  au  moyen  de  deux  manivelles  d'équcrre,  est  an  peu  jplus 
du  quart  du  poids  de  celui  qui  correspond  h  une  machine  simple  d'une  inème 
'puissance  que  les  deux  ensemble,  toutes  chos^  égales  d'ailleurs. 

Deuxiime  cas  :  troU  machines.  —  Cette  circonstance  est  rare  avec  les  machines  à 
vapeur,  mais  peut  se  rencontrer  avec  d'autres  appareils,  tels  que  les  pompes  et  lès 
machines  soufflantes.  Néanmoins,  comme  la  recherche  serait  la  même  dans  teos 
les  cas,  nous  allons  examiner  celui  d'une  machine  &  vapeur. 

Rg.  181. 


'  Dans  cette  condition,  la  plus  parfaite  répartition  des  eObrts  est  obtenue  lorsque 
jes  trois  manivenes  divisent  exaclemcnl  le  cercle  '^u'eHea  parcourent,  et  sont  alors 

dislânles  l'uiie  de  l'autre  d'un  an|;lè  dc'iSO*  {t.  i**,  p.  3SS). 

..  -En- opérant  pour  cette  disposition  particulière,  comme  on  viéni  dele  irtAr  pour 
'deux  machines,  en  supposant  toujours  la  détente  nulle  et  lahléllecttiq'MslaiiUh 
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tiÎTelle,  on  obtienl  tiii  Iracé  dont  la  fig.  '181  peut  donner  une  Idée  Irès-dxacte,  et  sur 
laquelle  on  reconnallra  sans  peine  les  excès  de  travail  positifs  et  négatife  coupés 
par  la  ligne  de  l'effort  constant. 

La  superficie  totale  de  la  figure,  pour  le  travail  d^in  tour  entier,  équivaut  à 
fSOOOfr-unilés;  le  plus  grand  excès  de  travail  est  mesuré  par  une  aire  égale  à  1300. 
environ. 

Opérant  comme  ci-dessuS,  on  trouve  pour  T  : 


T=s 


'  4»,75 


N 


D'où  le  coefficient  K  devient  : 

^  48,75  X  9,81  =  478. 

Enfin,  on  a  pour  le  volant  des  machines  triples  : 

mV. 

Cest  à  peu  près  le  onzième  du  poida  du  volant  qui  conviendrait  &  une  machine 
simple  d'une  mème.force  totale. 

Si  l'on  n'avait  pas  supposé  d'obliquité  à  la  bielle,  on  eût  trouvé  un  poids  &  peu 
près  trois  fois  trop  tuible.' 

Hacbines  a  détente  a  deux  et  TROts  MANIVELLES.  —  La  fig.  182  représente  un  tracé 
analogue  bit  pour  deux  machines  accouplées,  marcbani  à  détente  dans  les  condi- 
tions suivantes  :  la  vapeur  à  S  atmosphères,  b  détente  p«idant  lés  4/5  de  la 
course  la  contt-e-pression  égale  à  1/10  d'atmosphère  et  la  bielle  cinq  fois  la  mani-  . 
velle.  - 

Rg.  m.  " 


Le  calcul  des  excès  de  travail  domie  pour  le  poids  du  volant  la  formule  c^ 
contre  : 

» «N 


Pour  trois  machines  accouplées,  réglées  dans  les  mêmes  conditions,  on  obtient, 
par  le  même  procédé,  le  tracé  représenté  par  là  fig.  183. 
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En  prenaot  toujours  pour  T  la  valeur  |Mx»portioniieUe  au  ^usgran^  excès  de  tra- 
yail.  on  amire  à  la  fonoule  suivante  : 

nN 


=  663 


mV 


Machine  a  sikplb  effet. —  Celle  coiidilian,  qui  ne  se  rencontre  plus  à  l'égard  des 
macbioes  à  vapeur,  au  moins  pour  celles  à  rotation,  existe,  au  contraire,  Irès^ré- 
quemment  pour  des  pompes  et  autres  appareils  dont  l'action  est  inlermitlenle. 
Mais  la  machine  à  vapeur  nous  fouroil  encore  les  termes  de  la  reçhercbe  du  poids 
du  volant  applicable  en  pareil  cas.    ■ 

Fig.  lit.        '  . 


La  fi|;.  184  représenle  le  li-acé  des  efforts  variables  dans  une  ioachine  agissant  i 
simple  effet,  k  pletoe  presûon,  bielle  S  ibis  la  manivite. 

La  première  courbe  ABC,  représ^tant  ho  coup  actif  de  la  ma^iae,  est  suivi 
d'un  inlemile  CÂ'  eorrespoidaot  au  demi-tour  pendant  lequd  la  nadiine  n'agit 
pas.  HaÎBsa  poiot  A'-egaaM|iceUco«i4ienlatiTesa«oiipaGlif]prodiaîai 

La  nmchine  développant  la  lotalrlé  de  sa  paissance ,  pogr  —  tovrde  BÎanivelle  t 
dans  Un  demi-lour,  l'aire  de  la  figure  ABC  équivaut  à  ce  travail  total;  par  coDsé- 
-quest,  la  résistance  coiwlante  qtfi  raigendre  un  travail  négatif  égfcl  à  celui  du  mo> 
leur,  mais  continu ,  tandis  que  l'action  du  moteur  est  halerroitlente  et  divitée  far 
phases  égales,  nullei  et  acUves,  doit  £tre  r^résentée  par  un  rectangle  dont  la  bao- 
teur  \f  est  la  moilii  de  ce  qu'elle  élt^it  pour  la  machine  à  double  effet,  soit  : 


«3.M 


=  31,83 
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• 

.  Il  s'eiiBOit  qu^la  superfieie  èa  rectangle  Kff^kf  équiiaul  à  celte  de  là  figure 
ABC,  mais  sût  unelMise  double»  puisqu'elle, correspond  h  un  coup  douMé»  tandis 
que  le  traf ail  moteur  n'agit  que  pendant  un  deroi^toor. 

Alors  l'excès  de  travail,  qui  produit  l'irrégularité  du  monvetnent,  est  représenté 
par  l'aire  CE^E'' A^  pour  le  travail  résistant,  et  par  celle  EBE^  pour  le  travail  mo- 
teur. Ces  deux  aires,  qui  sont  égales  ,  ont  pour  commune  mesure  environ  11080 
unités,  l'aire  de  la  figure  ABC  et  celle  du  rectangle  kff^k  étant  encore  90000. 

D'après  cela,  la  valeur  proportionnelle  de  T,  qui  doit  être,  toujours  rapportée  a1|i 
travail  réçl  d'un  coup  simple,  pour  son  application  à  la  formule  du  poids,  devient  : 

90000  N  N 

T  =  HOSO  i  î^  X  «80  -  =  24«6,Ï5 -. 

2  m    '  m 

Introduisant,  comme  toujours,  cette  valeur  dans  la  formule  du  poids,  on  trouve  : 

pys  «  n  X  9,81  X  a48«.25  -  -  44390  — . 

soit: 

P  =  94390  -:r=. 
in  V 

Ainsi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs;  lé  volant  applicable  à  une  machine  à 
simple  effet  aurait  un  peu  plus  de  quatre  fois  le  poids  de  celui  qui  convient  à  une 
machine  à  double  effet  de  même  puissance. 

RiSUMÉ  DES  RÈGLES  QUI  CONDUISENX  A  LA   DÉTERMINATION   DE  LA  FORMULE 

DU  POIDS  DES  VOLANTS 

Après  l'énoncé  des  principes  qui  ont  permis  de  fixer  la  composition  de  la  for- 
mule à  l'aide  de  laquelle  on  peut  déterminer  le  poids  des  volants ,  les  recherches 
qui  ont  suivi  avaient  pour  objet  de  déterminer  un  coefficient  qui  dépend  exclusive- 
ment de  la  disposition  particulière  de  la  machine  à  laquelle  le  volant  s'applique. 
Suivant  l'intensité  d'irrégularité  des  efforts  qui  peut  provenir  de  l'espèce  même  du 
mécanisme,  ou  du  mode  d'emploi  delà  vapeur,' s'il  s'agit  d'un  moteur  de  cette 
nature. 

Il  resterait  à  fixer  l'autre  coefficient,  celui  n  qui  correspond  aux  limites  daiis  les* 
quelles  on  veut  resserrer  les  variations  de  la  vitesse  à  l'aide  du  volant  ;  mais  ce  der- 
nier est  indépendant  de  l'espèce  de  machine,  et  ne  suit  d'autre  règle  que  la  pra- 
tique du  constructeur  ou  du  manufacturier  auxquels  l'emploi  du  moteur  ou  dé 
l'outil  a  dû  apprendre  le  degré  de  régularité  qu'il  exige.  Cette  récherche,  nous  la 
ferons  plus  loin,  en  examinant  des  volants  construits  et  appliqués. 

La  formule  du  poids  des  volants ,  dont  on  vient  d'étudier  tous  les  éléments,- a 
donc  cette  expression  générale  : 

«.      „       N 
«iV* 
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L'application  de  celte  formule  exige  que  la  vitesse  circonférentidle  Y  soit  calcu- 
lée d'après  le  diamètre  et  la  vitesse  rotative  du  volant;  elle  nécessite  également  la 
traduction  en  chevaux-vapeur,  si  la  puissance  transmise  ou  absorbée  est  exprimée 
diCTéremment.  Mais  il  est  aisé  de  la  transformer  immédiatement,  de  façon  à  y  intro- 
duire uniquement  les  données  du  problème  en  évitant  le  calcttl  de  la  vitesse  Y,  ou 
bien  la  préparer  de  suite  pour  les  puissances  exprimées  en  kilogrammèlres. 

Ainsi  la  vitesse  Y  est  le  résultat  du  calcul  suivant  :    . . 

,^        D  X  ir  X  m 

Y  =s  

60 

dans  lequel  D  représente  le  diamètre  moyen,  en  mètres,  de  Vanneau  du  volant. 
On  a  donc  pour  Y^  : 

^*  -=  "*  ^  •"*  36Ô5  -  ^'"*  -W-  =  <'•««'**  "*•"•; 

Par  conséquent,  cette  valeur  de  Y^,  substituée  dans  la  fornrale  du  poids,  donne  ; 

N 


P  =  Kn 


0,00274!  D*m*' 


11  suffit  donc  ici  de  connaître  le  diamètre  du  volant  et  le  nombre  de  tours  qa*il 
effectue  dans  une  minute. 

Enfin,  si  N  devait  exprimer  des  kilogrammètres  au  lieu  de  chevaux-vapeur,  il 
suffirait  de  multiplier  le  dénominateur  par  75,  soit  : 

0,002741  X  75  =  0,9056; 

ce  qui  transforme  ainsi  la  formule  : 

P  «  Kn 


0,«fô6  D*  m»" 


Noos  complétons  ces  documents  par  un  tableau  dont  la  plupart  des  éléments  sont 
empruntés  aux  leçons  de  H.  te  général  Horin ,  et  qui  donne  la  valeur  du  ooefB- 
ctent  K  pour  les  différents  systèmes  de  machines  à  vapeur  les  plus  généralement  en 


Nous  y  avons  ajouté  quelques  diiffres  pour  la  détente  VIO,  dans  divers  cas,  el 
te  coefficient  relatif  aux  machines  à  simple  effet.  Nous  Favons  également  aogmaité 
4e  trois  colonnes,  qui  donnent  immédiatement  le  produit  du  coefficiail  K  pour  les 
valeurs  40,  50  et  60,  assez  fréquemment  appliquées  au  coefficient  de  régularité  n. 
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TÀBLB  DES  COEFFICIENTS  NUMÉRIQUES 

fBlTAirr  A  DÈTUMIHKI  LB  MIDtf*  DBS  TOLAHTi,  SUIVANT  LB  8T8TBHB  DB  MACOIBB 

ET  LB  DB6EÉ  DB  BÉGOLAIIITÉ  DB  MABCHB. 


DÉSIGNATION  DES  MACHINES 

à.  PLIIHB  PKUSIOH  ' 
00  DÉTBlfTB  AfCC  00  SAIIS  COVDBIISATION. 

Rapport  et  la  loogoear  de  bielle. 


MaeklacB  à  baUiaelcr  à  oa  Mcnl  cf nndre. 


MarebaDt  b  pleine 

pression  avec  on 

sans  eoDdensaiioQ. 

Narelisnt 
k  5  aimosplières  . 

de  pression 
avec  déieoie  et 

eondensaiion, 
la  bielle  =  5  fois 

la  manifelle. 

Marcbant 

b  banle  pression 

atee  détente, 

nais  sans 

condensation, 

la  bielle  =  5  fois 

la  maniTeUe. 


•  </4 

•  4/5 
>        4/6 

S  aUBOiplières 


6  almoipbères 


bteile  =  6  foislamaiilTclïc.. 

t     =5  fois        U.    ... 

> ,    ::^  4  fois        Id.    ... 

déicnie  b  f/3  deiaeoorse... 

id«        ... 

id«         ... 

îd.         .  . 

Id.         ... 

détente  b  iji 

1/3 

.       V* 

•  4/5 

•  4/2 
4/3 

•  </4 

•  4/5 

•  4/6 

Hachinti  à  deoi  eyllndres,  déteole 
et  coDdcosmtlOD. 

^      ,  .    (  dcienie  4,5  dans  le  grand 

Pression  =  4,5  atmosph.  I    cy liudre  seulemeor. . . . 

Bielle  =  5  fois  la  maniv.  |  délente  7,5  commençant 

I  aux  2/3  du  petit  c)iindrc. 

Maclilnes  à  direccrieeâ  à  no  ceiil  cylindre. 

Aree     |  plelnepressiou,  avec  on  sans  eondensalion. 

bielle =b  i  5 almospb.  {  détente  b  1/5  deiaeoorse. 

5 (ois  la  j  condensai.  I       »         4/10     id.    ... 

manlTelle.  (  6  atmosp.,  détente  b  4/4  sans  condrn«at. 

Maclirnes        /  pleine  pression ,  arec  on  uus 

semblables  doubles  I    condensation 

manif elles  b     j  S  atmosphères  (  détente  b  4/5 
angie  droit.       (  condensation.  |       »        4/40 
Machines  triples    /  pleine  pression,  .arec  on  sans 

maniveilesditlsées  )    «oudensaiion 

anif ant  des      j  8  atmosphères  (  détente  b  4/5 
angles  égaux,     v  condensation,  j       »       4/10 

Mnemnes  oéellUnten  à  bnolc  pretalon. 

5  8Uno8pb.b  eondensaiioo,  détente  b  4/3 de  la  course. 

6  atmosph.  sans  eondens.,      id.     4/9       id.    . . 

MaeliUwi  à  ilniple  dVec.  (  Bielle  5  f.  la  manlT.) 
A  pleine  pression,  arec  on  sans  condensation 


M 
B 


5H5 

5530 
5830 
7200 
7620 
7845 
8410 
8450 
7080 
8183 
9220 
10230 
6075 
7050 
8015 
0605 
10650 


5540 
6030 


5500 
769K» 
0000 
8600 

4545 
48.'H> 
S455 

478 
663 

780 


7440 
7200 


24300 


VALEURS   DE   Kn 
en  faifant  n  s= 


40 


SOOOOO 
224  200 
233  200 
288  000 
3Ô4  800 
814  800 
824.000 
838  000 
283  2(0 
327  400 
3C8  SOO 
409  200 
279  000 
818  000 
356  60U 
887  800 
426  000 


221  600 


244  SOO 


323  COO 
301800 
360  000 
841  010 

64  800 
74  000 
86  200 

49  420 
26  520 
81  200 


297  600 
291  600 

976  600 


50 


264  250 
276  5C0 
291  SOO 
SCO  000 
3H  000 
392  250 
405  000 
422  5<iO 
351  000 
400  230 
4CI  000 
544  500 
348  750 
397  500 
445  750 
574  700 
532  500 


277  000 


301  500 


279  500 
384  000 
450  000 
430  600 

77  250 

92  500 

407  750 

23  900 
33  450 
39  000 


872  000 
864  500 


4249  600 


66 


343  500 
331  600 
3t9  8(0 
432  000 
457  200 
470  700 
486  000 
507  000 
424  800 
494  409 
553  200 
613  803 
44S  500 
477  000 
534  900 
.'^82  000 
629  000 


332  400 


361  800 


335  400 
457  200 
540  000 
546  000 

92  700 
440  000 
429  800 

28  880 
39  780 
46  800 


416  400 
437  400 

4468  400 


11. 
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COEFFICIENT    DES    LHIITES    DE    VARIATION    DE    LA-    VITESSE    ANGULAIRE 

A  partir  de  toutes  les  notions  précédentes,  qui  reposent  sur  des  bases  mathéma^ 
tiques,  et  qui  n'ont  à  subir,  dans  leur  application,  que  les  irrégularités  inévitables 
de  la  pratique,  il  h*y  a  plus  qu'incertitude  dans  l'emploi  du  coefficient  n,  qui  n*a 
d'autre  motif  qu'un  degré  plus  ou  moins  grand  de  régularité  à  obtenir.,  et  sur  le- 
quel, pourtant,  repose  la  fin  de  l'opération  qui  permet  de  fixer  le.  poids  d'un 
volant.  Outre  l'impossibilité  de  prévoir  d'avance  ^que  tel  ou  tel  emploi  du  moteur 
correspond  à  une  régularité  de  vitesse  précisément  indiquée  par  un  chifTre  défini, 
le  degré  de  régularité  change  très-rapidement  avec  la  vitesse  de  rotation  et  la  puis- 
sance, que  les  procédés  de  détente  variable  permettent  de  modifier  notablement. 

Et  puis,  si  avec  .quelques  kilogrammes  de  fonte  de  plus ,  un  constructeur  peut 
assurer  à  une  machine  un  maximum  de  régularité  dans  toutes  ses  conditions  de 
marche,  pourquoi  ne  le  ferait-il  pas  tant  qu'il  ne  dépasse  pas  la  limite  au  delà  de 
laquelle  le  poids  du  volant  ou^a  grande  vitesse  deviennent  un  danger? 

La  valeur  du  coefficient  n  a  été,  dû  reste,  élevée  depuis  quelques  années  par  les 
constructeurs,  et  de  32  à  35,  employée  dans  les  circonstances  ordinaires ,  elle  est 
devenue  sensiblement  40  à  50;  de  même,  lorsque  le  maximum  atteignait  60  pour 
les  établissements  qui  demandent  une  très-grande  régularité  ce  maximum  s'élève 
aujourd'hui  à  près  de  80. 

Pour  fixer  les  idées  sur  la  recherche  qui  permet  de  découvrir  la  vérité  sur  ces 
diflerents  points,  prenons  une  machine  dont  les  conditions  de  marche  sont  con- 
nues, afin  d'en  déduire  la  valeur  de  n  d'après  les  dimensions  du  volant. 

Si  de  la  formule  du  poidâ  on  tire  la  valeur  de  n,  on  trouve  : 

'   ='^%,002741D'm3'      ^  ou  n  = -^ ^ . 


K 


Cette  formule,  mise  sous  la  forme  qui  évite  le  calcul  de  la  vitesse  circouféren- 
tielle,  permet  donc  de  trouver  le  coefficient  de  régularité  représenté  dans  une  cir- 
constance déterminée,  à  condition,  toutefois,  de  connaître  assez  exactement  la  régle- 
mentation de  la  machine  pour  lui  appliquer  un  coefficient  K  convenable. 

Premier  exemple.  --  La  machine  horizontale,  h  un  senl  cylindre,  à  détente  et 
condensation,  construite  par  H.  Bréval,  et  qui  est  représentée  pi..  24,  a  sa  puissance 
nominale  réglée,  ainsi  qu'on  l'a  dit  (t.  i",  p.  543),  sur  les  bases  suivantes  : 

Puissance  nominale 20  chevaux' 

Vitesse  de  l'arbre  moteur  qui. porte  le  volant 50'  par  1^ 

Pression  initiale  de  la  vapeur 4  atm. 

Durée  de  la  détente 4/6 

Contre-pression. 0,1  atm. 

Diamètre  moyen  de  l'anrtcau  du  volant 8»50 

Poids  de  l'anneau 2780  kilogr.. 


PROPORTIONS  DES  VOLANTS.  863 

Pour  la  détente  4/8,  la  condensation  et  la  longueur  de  la  bielle  qui  n*est  que 
4  fois  la  manivelle,  il  convient  d*adopter  le  coefficient  K  ^  8000,  au  lieu  de  7619, 
indiqué  par  la  table  pour  le  même  cas,  mais  avec  la  bielle  égale  à  5  fois  la  manivelle. 

Faisant  remploi  de  la  formule,  nous  trouvons  : 

.    _  0,00^741  X  (3,5)«  X  (50)»  X  ^80''  ^ 
**  ""  8O0P  X  ÎO^^"- 

Ainsi,  en  marche  dans  les  conditions  de  puissance  nominale,  celte  machine 
pourrait  acquérir,  par  son  volant  puissant,  une  régularité  telle,  que  sa  vitesse  ne 
s'écarterait  pas,  du  plus  au  moins,  de  1/73  de  celle  moyenne  déduite  du  nombre  de 
tours,  à  condition  que  la  résistance  à  vaincre  fût  elle-même  sensiblement  fixe. 

Deuxième  exemple.  —  Mais  admettons  qpe  cette  puissance  sôit  élevée  à  30  che- 
vaux, en  réglant  la  durée  de  la  délente  au  1/3  environ  de  la  course  du  piston^  au 
lieu  des  4/8,  et  en  modifiant  convenablement  la  pression  de  la  vapeur.  Le  coeffi- 
cient K  aurait  alors  pour  valeur  approchée  7400,  et  celuj  n  deviendrait  : 

^^      7000  X  20       ^ 
^  =  ''^74Ôôir3Ô"*^- 

Sans  s'arrêter  d'une  façon  absolue  aux  chiffres  proposés  ici  et  aux  résultats  nu- 
mériques qui  en  sont  déduits,  il  demeure  établi  d'une  manière  générale  que  la 
précision  dans  le  poids  d'un  volant  n'a  d'importance  que  potir  ne  pas  s'écarter  des 
limites  indiquées  en  pratique ,  afin  d'éviter  les  accidents  et  ne  pas  dépenser  de 
fbnte  et  de  force  inutiles* 

Troisiëmb  exemple.  —Si,  pour  un  motif  quelconque,  c'est  la  vitesse  de  régime 
qui  doit  changer,  la  variation  de  régularité  est  beaucoup  plus  sensible ,  puisque  le 
coefficient  n  est  proportionnel  au  cube  du  nombre  de  tours  par  minute. 

Supposons  que,  tout  en  conservant  la  détente  1/8^  la  force  de  30  chevaux  soit 
obtenue  en  augmentant  la  vitesse  de  la  machine  dans  le  rapport  correspondant^ 
c'est-à-dire  en  la  portant  à  78  tours;  la  valeur  de  n  deviendrait  : 

11  n'est,  donc  aucunement  possible  de  fixer  a  priori  la  valeur  de  ce  coefficient,  qui 
non-seulenient  n'a  pas  de  valeur  absolue,  mais  varie  avec  la  même  machine  suivant 
ses  conditions  de  marche  variable.  Il  est  d'autant  moins  facile  d'en  fixer  la  valeur 
que  le  poids  du  volant  lui-même  pourrait  être  théoriquement  infini,  et  n'a  de 
limite  que  celle  indiquée  par  les  accidents  qui  pourraient  résulter  d'un  volant  trop 
puissant,  et  l'excès  de  travail  absorbé  par  le  frottement  de  l'axe  qui  le  porte. 

Nous  complétons  cette  étude  par  un  tableau  dans  lequel  nous  avons  réuni  les 
Conditions  de  marche  de  plusieurs  machines  à  vapeur,  dont  la  plupart  ont  été  dé- 
crites dans  cet  ouvrage ,  avec  les  dimensions  de  leurs  volants,  la  valeur  du  coeffi- 
cient n  qui  en  est  déduite^  et  celle  du  coefficient  K  qui  a  été  appliqué  au  calcul. 
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Examen  du  tablrau  précèdent.  —  Les  résuUats  du  tableau  indiquent,  pour  ainsi 
dire,  un  désaccord  presque  coqQplel  entre  la  pratique  et  la  théorie  :  la  colonne  ré- 
servée aux  valeurs  du. coefficient  n,  déduites  des  conditions  de  marche  de  la 
machine  et  du  coefficient  K  raisonnablement  attribuable  à  son  système»  ne  montre 
que  des  chiffres  sans  corrélation  apparente.  Il  y  a  lieu  de  chercher  s'il  existe  des 
motifs  qui  puissent  justifier  une  semblable  irrégularité. 

Machine  n^  6.  —  Prenons,  pour  premier  exemple,  cette  machine  (représentée 
pi.  28),  dont  le  volant  fournit  171  pour  le  coefficient  régulateur  n;  est-ce  à  dire 
que  l'on  a  cherché  à  .obtenir  ce  degré  extrême  de  régularité?  Evidemment  non. 
D'abord  la  machine  est  à  détente  variable  et  peut  développer  des  puissances  supé- 
rieures à  celle  nominale,  ce  qui  suffit  pour  changer  la  valeur  de  n.  Mais  ensuite 
cette  machine  étant. destinée  à  faire  marcher  des  laminoirs,  on  a  donné  à  son  volant 
une  énergie  en  rapport  avec  l'inégale  résistance  de  ces  outils  qui  ne  possèdent 
pas  de  volant  particulier;  par  conséquent  le  volant  de  la  machine  devant  régulari- 
ser en  môme  temps  la  puissance  et  la  résistance,  le  coefficient  K,  supposé  sur  le 
tableau,  et  qui  ne  dépend  que  du  système  de  la  machine,  ne  convient  pas;  la  valeur 
trouvée  pour  n  ne  serait  donc  vraie  que  &i  la  résistance  se  trouvait  régularisée  indé- 
pendamment du  moteur,    •  - 

Machine  n°  4.  —  La  bielle  de  cette  machine  (représentée  pi.  24)  est  courte  :  elle 
n'est  que  4  fois  la  manivelle^  ce  qui  justifie  l'emploi  du  coefficient  K  =  8000.  Néan- 
moins le  volant  est  très-énergique,  puisque  n  =  73. 

Machine  n°  8.  —  Passons  à  la  machine  de  M.  Bourdon,  pour  laquelle  le  coeffi- 
cient n  atteint  la  valeur  hors  de  pratique  413.  Ce  moteur  est  formé  de  deux  ma- 
chines accouplées,  avec  manivelles  à  angle  droit ,  et  comme  telle,  le  coefficient 
K  =  1819  devait  lui  être  appliqué.  Mais  elle  commande  un  moulin  à  blé  pour 
lequel  l'énergie  du  volant  doit  être  en  rapport  avec  celle  des  meules,  et  non  pas 
avec  le  système  même  de  la  machine.  L'expérience^  prouvé,  d'ailleurs,  que  l'éner- 
gie de  ce  volant  est  trop  considérable. 

Machines  n°'  2  et  7.  —  IjC  même  raisonnement,  sauf  le  défaut  signalé  tout  à 
l'heure,  est  applicable  à  ces  machines,  qui  commandent  aussi  des  moulins. 

Machine  n»  1.  —  Cette  machine,  qui  est  celle  de  Saint-Ouen  (représentée  pi.  26), 
a  au  contraire  un  faible  volant,  puisque  le  coefficient  n  atteint  seulement  16,  tandis 
que  Watt  admettait  au  moins  32  dans  les  cas  les  plus  ordinaires.  Mais  ici  la  machine 
fait  mouvoir  exclusivement  une  roue  élévatoire  hydraulique,  qui  fait  volant  par 
elle-même,  et  qui  n'exige  pas  d'ailleurs  une  régularité  excessive. 

Machine  n®  9.  —  La  machine  de  M.  Powell  (  représentée  pi.  28)  se  rap^^roche  beau- 
Coup  des  conditions  prévues  en  théorie;  le  coefficient  n  atteint  93  ;  mais  aussi  cette 
machine  a  été  construite  de  façon  que  la  puissance  puisse  être  presque  doublée  au 
besoin,  dans  lequel  cas  le  volant  n'aurait  juste  que  le  poids  nécessaire, Hout  en 
tenant  compte,  ainsi  qu'on  l'a  fait  pour  calculer  n,  de  Taccouplement  des  deux 
machines. 

Machine  n*  10.  -^  Nous  nous  arrêterons  encore  aux  deux  machines  accouplées 
construites  par  M.  Boyer  pour  la  manufacture  des  tabacs  de  la  ville  de  Lille. 
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Ccê  machines,  dont  les  cylindres  sont  représentés  pi.  31,  et  les  conditions  de 
marche  complètement  expliquées  'p.  SO),  ont  one  force  nominale  collective  de 
40  cherani,  mais  pentent  réeBement  dévdopper  one  bien  plus  grande  puissance, 
puisqu'aox  expériences  officieDes  on  leor  a  fait  développer  84  chevaux ,  dans  les 
conditions  de  pression  et  de  détente  indiquées  au  tableau.  Même  en  produisant 
cette  puissance  maximum,  le  volant  est  encore  énergique^  puisque  le  coefficient 
n  3s  77.  Il  semble,  d'après  cela,  que  le  eonstracteor  ne  tienne  pasicompte  de  Tac- 
couplement  des  machines  qui  diminue  le  poids  des  volants  dans  la  proportion  in- 
diquée  précédemment  (p.  556).  Mais  ayant  pris  soin  de  conserver  aux  organes  de 
transmission  une  résistance  suffisante  pour  correspondre  à  Texcës  d'énergie  du 
volant,  il  n'y  a  pas  à  se  plaindre  de  cet  excès  qui,  autrement,  ne  peut  être  que  pro* 
Stable  à  la  marche  du  moteur  et  des  appareils  quHl  commande. 

En  résumé,  ce  tableau,  sans  servir  de  confirmation  Ji  la  théorie,  renferme  une 
révélation  intéressante  du  degré  d*énei^ie  donné  aux  volants  par  les  différents  con- 
structeurs les  plus  expérimentés. 

BIAMftTHX  XT  SXCTIOM  »B  XiA  JA^TB  D'UV  TO&AVT 

Pour  compléter  ce  que  nous  pouTons  dire  ici  des  volants  appliqués  aux  machines 
à  vapeur,  sans  sortir  des  limites  de  notre  cadre  (1),  il  est  nécessaire  d'examiner  les 
raisons  qui  conduisent  à  l'adoption  du  diamètre  de  la  jante,  et  d'exposer  les  règles 
pratiques  à  l'aide  desquelles  on  en  détermine  la  section  d*après  ce  diamètre  et 
d'après  le  poids  trouvé  au  moyen  des  règles  précédentes. 

La  recherche  des  dimensions  d'un  volant  se  divise  en  plusieurs  opérations  prin- 
cipales que  Ton  peut  résiuner  ainsi  : 

1^  Détermination  du  diamètre  D  et  de  sa  vitesse  circonférentielle,  qui  dépendent 
l'un  de  l'autre  quand  la  vitesse  rotative  est  donnée  ; 

2®  Détermination  du  produit  P\'  qui  peut  être  obtenu  par  la  seule  connaissance 
de  la  puissance  de  la  machine,  son  état  de  marche  ou  son  système,  sa  vitesse  de 
rotation  et  le  degré  de  régularité  à  obtenir,  indépendamment  du  diamètre  du  volant 
et  de  sa  vitesse  circonférentielle  ; 

3^  Détermination  de  la  section  de  la  jante,  d'après  le  poids  et  le  diamètre. 

Détbuilvation  du  diamètre.  —  Le  diamètre  d'un  volant  est  théoiùquemenl  arbi- 
traire ;  mais  il  convient  de  rechercher  celui  qui  s'accorde  le  mieux  avec  l'empla- 
cement que  la  machine  doit  occuper,  et  qui  conduit  au  minimum  du  poids  sans 
atteindre  les  limites  de  vitesse  où  la  force  centrifuge  deviendrait  trop  considérable. 

A  une  époque  où  la  réglementation  des  machines  suivait  une  marche  plus  uni- 
forme qu'aujourd'hui,  on  évaluait  à  priori  le  diamètre  d'un  volant,  en  le  faisant 
égal  à  3  fois  ou  3  fois  et  demie  la  course  du  piston  pour  les  machines  à  basse  près- 

'  (1)  Les  volante  régulateurs  font  Tobjet  d'un  article  très-complet  du  xm*  yoI.  4^  la  PMication  indus», 
trMe,  dont  celui-ci  n'est  qu'un  extrait,  et  auquel  ouvrage  nous  renvoyons  les  personnes  qui  désireraient 
étudier  ce  sujet  plus  à  fond. 
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siou  et  à  balancier,  et  à  4  fois  ou  4,5  fois  pour  les  machines  à  haute  pression,  à. un 
seul  cylindre.  Actuellement  que  les  machines  à  basse  pression  sont  à  peu  près  sans 
application^  et  qu'on  adopte  des  vitesses  de  rotation  très-différentes,  on  ne  peut  pas 
compter  sur  une  règle  fixe  pour  déterminer  le  diamètre  des  volants.  Cependant  en 
prenant  les  nombres  ci-dessus  pour  points  de  départ,  on  peut  voir  dans  quelles  li- 
mites on  doit  les  conserver  ou  s'en  écarter,  et  ce  qu'il  est  nécessaire  de  faire,  sui- 
vant le  cas  proposé. 

En  consultant  la  table  précédente,  on  remarque  que  les  vitesses  circonférentielles 
diffèrent,  mais.se  maintiennent  dans  les  limites  de  6  à  i2  mètres  par  seconde, 
vitesses  qu'il  convient  en  effet  de  ne  pas  dépasser  de  beaucoup ,  à  moins  que,  par 
Ténergie  excessive  demandée,  on  soit  conduit  à  des  poids  dépassant  de  bonnes  con- 
ditions pratiques. 

M.  le  général  Moriil  conseille  de  ne  pas  dépasser,  dans  tous  les  cas,  28  à  30  mètres 
par  1^',  vitesse  d'ailleurs  assez  rare. 

En  fixant  le  diamètre  du  Volant,  on  doit  entendre,  ainsi  qu'on  l'a  dit,  celui  du 
cercle  qui  passe  sur  le  milieu  de  la  largeur  de  la  jante  dont  on  cherche  le  poids,  et 
à  condition  que  la  section  de  cette  dernière  ait  une  forme  symétrique  par  rapport 
à  l'extérieur  et  à  Tiulérieur  de  ce  cercle.  Lorsque  cette  section  est  d'une  telle 
forme,  on  ne  commet  aucune  erreur  sensible,  pour  la  pratique,  eu  adoptant  son 
cercle  moyen  pour  le  calcul  de  la  vitesse  en  fonction  de  la  force  vive  de  la  masse  en 
mouvement.  Si  elle  n'était  pas  symétrique,  qu'elle  présentât,  par  exemple,  une  forme 
triangulaire  ou  ovoïde ,  on  devrait  au  moins  choisir,  pour  faire  passer  le  cercle 
moyen,  la  ligne  qui  divise  cette  section  eu  deux  parties  égales  dans  lé  sens  du 
rayon,  ou  à  peu  près  son  centre  de  gravité,  comme  surface. 

Détermination  du  poids  d'aprIès  PV*. —  Après  avoir  trouvé  le  produit  PV  pour 
une  machine  à  l'égard  de  laquelle  on  ne  peut  pas  fixer  d'avance  le  diamètre  du  vo- 
lant ni  la  vitesse  Y,  la  première  recherche  consiste  à  diviser  ce  produit  P  V*  en  deux 
facteurs  qui  attribuent  aux  poids  et  à  la  vitesse  des  valeurs  convenables. 

Comme  Tune  ou  Vautre  de  ces  valeurs,  ou  leur  rapport,  n'a  rien  d'absolu,  la 
méthode  la  plus  simple  consiste  à  mettre  le  rayon  du  volant  en  rapport  avec  celui 
de  la  manivelle,  et  à  admettre  à  priori  que  les  deux  rayons  sont  dans  le  rapport  de 
5  :  1  pour  les  machines  simples  à  un  seul  cylindre. 

Pour  les  machines  doubles  actionnant  simultanément  un  môme  arbte  par  des 
manivelles  d'équerre,  comme  la  force  vive  du  volant  est  à  peu  près  réduite  au  quart, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  diamètre  du  volant  peut  supporter  une  part  de  la 
diminution.  On  adopterait  alors  le  rapport  3,5  :  1. 

Premier  exemple.  —  Déterminer  les  dimensions  du  volant  d'une  machine  de 
30  chevaux,  dont  le  rayon  de  la  manivelle  égale  0'"60  et  qui  fait  30  tours  par  mi- 
nute, ses  conditions  de  marche  permettant  d'adopter  7000  et  45  pour  les  coeffi- 
cients K  et  n.  On  trouve  pour  P  V*  : 

30 
PV»  =  7000  X  45  X  ^  =  315000. 

oU 
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Le  rayon  de  la  manivelle  étanl  O^'ôO,  le  diamèlre  du  volant  serait  6  mètres,  à 
priori;  on  trouve  pour  la  vitesse  V  : 

6  X  3,1416  X  30 


60 
D'où  le  poids  cherché  égale  : 


=  9-42W. 


315000        o^^^,., 
(M248)^  ^  ^^^  kilogrammes. 


Si  Ton  voulait  réduire  le  volant  à  5  inèti*es  de  diamèlre  au  lieu  de  6,  il  suffirait 
de  dire  (p.  547)  : 

3550  X  (  -  )    =  5112  kilogrammes. 


Deuxième  exemple.  —  Admettons  maintenant  que,  Tensemble  des  conditions  res- 
tant le  même,  le  moteur  soit  formé  de  deux  machines  accouplées  sur  le  même 
arbre  moteur.  Au  lieu  de  7000,  qui  correspond  à  peu  près  à  une  machine  à 
moyenne  détente  et  à  condensation,  le  coefficient  K  prend  environ  pour  valeur 
1800, 

On  trouve  alors  : 

30 
PV^  =  1800  X  45  X  ~  =  81000. 

30 

Pour'fixer  maintenant  le  diamètre  du  volant,  il  faut  remarquer  que  les  deux  ma- 
chines accouplées  formant  une  même  puissance  totale  que  celle  du  premier 
exemple,  les  dimensions  des  cylindres  et  de  la  course  des  pistons  par  conséquent, 
seront  réduites.  Au  lieu  de  l'^SO,  cette  course  serait  ramenée  environ  à  1  mètre,  ce 
qui^  d'après  la  donnée  précédente,  fournirait  S'^SO  pour  le  diamèlre  dû  Yolant. 

On  trouverait  alors,  pour  la  vitesse  à  sa  circonférence  : 

y  ^  3.50  X  8.Ui6  X  30  _  ^^^ 

Soit,  pour  son  poids  : 

_,       81000      ^^^^ , ., 

P  =  -— -T  =  2677  kilogrammes. 

(5,5)* 

Ce  résultat  indique  que,  sans  dépasser  la  limite  de  vitesse  circonféreuUelle  la  plus 
ordinaire,  on  pourrait  augmenter  un  peu  le  diamètre,  afin  de  réduire  le  poids 
trouvé. 

Donnant  par  exemple  4  mètres  au  lieu  de  3,50,  le  poids  serait  modifié  ainsi  : 


(3  50\* 
^—\   «  2049  kilogrammes. 


Il  est  important  de  ne  pas  se  méprendre  sur  la  portée  de  ces  exemples,  qui  ont 
pour  but,  non  pas  d'indiquer  les  conditions  à  adopter  dans  tel  ou  tel  cas  proposé, 
mais  seulement  la  marche  à  suivre  dans  les  opérations  à  faire. 
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Section  de  la  jante  d'après  le  poiq3  et  le  diamètre.  —  Celte  opération  ne  pré- 
sente aucune  difliculté  lorsqu'on  connaît  la  densité  de  la  matière  avec  laquelle  le 
volant  doit  être  fabriqué.  Les  volants  appliqués  aux  moteurs  à  vapeur  se  font  en 
fonte  de  fer  dont  la  densité  est  7»2  ou  7^2  par  décimètre  £ube. 

La  section  d'une  jante  de  volant  présente  généralement  une  forme  rectangulaire 
ou  courbe  aplatie  pour  les  raisons  qui  ont  été  données  (p.  548). 

Hais  quelle  que  soit  cette  forme^  le  premier  calcul  doit  aboutir  à  une  section  en 
unités  superficielles  que  l'on  divise  ensuite  ep  facteurs  inégaux  pour  la  ramener  à 
uti  rectangle.  Il  devient  facile  de  modifier  ensuite  cette  figure  pour  en  déduire  un 
profil  plus  varié  ou  une  forme  courbe. 

•La  règle  simple  pour  trouver  la  section  de  la  jante  consiste  donc  à  : 

Diviser  le  poids  Irouvé,  eocpt^mè  en  kilogrammes,  par  le  poids  d'un  décimètre  cube  de 
la  matière  employée  et  par  la  circonférence  qui  a  sei^i  dans  le  calcul  du  poids,  en  l'expri- 
mant en  décimètres  linéaires,  le  quotient  exprime  la  section  cherchée  en  décimètres 
carrés. 

Exemple.  — Trouver  la  section  de  la  jante  d'un  volant  en  fonte  de  fer  devant 
peser  2000  kilogr.,  et  dont  la  circonférence  moyenne  égale  15  mètres. 

On  obtient  : 

tztza ;^r^  =  1»S5  ou  185  centimètres  carrés. 

i50^.X  7*^2        ' 

Si  le  diamètre  était  donné  d'abord,  il  faudrait  en  déduire  la  circonférence,  et  le 
calcul  prendrait  la  forme  suivante  : 

P 

^D*  X  7,2' 

En  admettant  l'emploi  exclusif  de  la  fonte  de  fer,  celte  expression  peut  être  sim- 
plifiée, et  devient  : 

D*  X  3,4416  x7,2  ""  22,62  X  D**' 

Soit,  par  exemple,  un  volant  de  5  mètres  dont  la  jante  doit  peser  3000  kilogr.,  la 

section  aurait  : 

3000 


22,62  X  50 


=  2,65  décimètres  carrés. 


Mise  en  équilibre  des  volants.  —  Nous  avons  dit  qu'un  volant  doit  être  parfaite- 
ment en  équilibre  sur  son  axe  de  rotation ,  et  ne  doit  présenter  auam  pesant  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  dans  telle. position  qu'il  occupe. 

Lui-même  étant  un  solide  de  révolution  régulier  et  sensiblement  homogène,  on 
peut  le  regarder  comme  équilibré  ;  mais  il  n'en  est  pas  ordinairement  de  même  de 
son  axe,  qui  porte  souvent  une  manivelle  à  laquelle  se  rattache  un  mouvement  de 
transmission.  Ainsi,  on  peut  considérer  l'ensemble  du  poids  de  la  manivelle,  de  la 
bielle  et  du  piston  comme  un  pesant  qui  nuirait  à  la  régularité  de  la  marche  du 
volant  si  on  ne  l'équilibrait  pas. 

n.  72 
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A  cet  effet,  le  plus  souvent,  on  ménage  dans  la  jante,  an  point  opposé  au  côté  de 
la  manivelle,  une  cavité  que  Ton  remplit  tle  métal  d'une  densité  supérieure  h  celle 
qui  constitue  le  Volant^  du  plomb  pour  les  volants  de  fonte,  de  façon  à  faire  contre- 
poids CM  pesant,  en  tenant  compte,  bien  entendu,  du  rapport  entre  les  rayons  de  la 
manivelle  et  de  la  jante. 

Cette  méthode,  que  Ton  peut  désigner  par  équilibre  par  addition,  ou  positif,  peut 
également  se  faire  par  soxistraction  ou  négativement.    . 

Au  lieu  de  ménager  le  vide  dans  la  jante  du  côté  opposé  à  la  manivelle,  on  le  ré- 
serve du  mime  côté  ;  mais  alors,  au  lieu  d'y  mettre  du  plomb,  on  le  laisse  vide,  ou 
on  y  introduit  un  morceau  de  bois  pour  le  dissimuler.  Le  résultat  obtenu  est  évi- 
demment le  même  avec  les  deux  méthodes. 


BÉOUXiATEUaS  J>B  VUZS8AVGB  ST  BX  TXTBSSX 

Le  volant  régularise  la  vitesse  d*un  moteur  qui  surmonte  des  efforts  inégaux,  mais 
dont  la  somme  équivaut  néanmoins  à  un  effort  moyen  uniforme  correspondant  à 
un  travail  équivalent  à  celui  qu'il  développe.  Mais  si  le  travail  même  subit  des  varia- 
tions, ou  que  la  distribution  de  la  puissance  même  dans  le  récepteur  éprouve  des 
irrégularités,  le  volant  ne  peut  plus  maintenir  la  même  vitesse  uniforme;  c'est  dans 
ce  cas  qu'intervient  là  régulateur  de  puissance ,  et  aussi  de  vitesse,  dont  le  jeu  a  été 
amplement  décrit  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

Nous  avons  rappelé  qu'il  existe  beaucoup  de  systèmes  de  régulateurs  différents, 
parmi  lesquels  on  distingue  surtout  deux  principes  caractéristiques  :  les  régulateurs 
à  force  centrifuge  ei  ceux  à  air.  Le  système  à  force  centrifuge  est  très-répandu,  mais 
son  efficacité  est  fort  contestée,  et  nous  avons  cité  les  travaux  de  plusieurs  construc- 
teurs, particulièrement  MM.  .Farcot,  pour  améliorer  ses  fonctions.  Quant  au  régula- 
teur à  air,  qui  s'approche  davantage  du  but  à  atteindre,  il  n'est  pas  comparativement 
d'une  application  aussi  fréquente;  mais  cependant  il  tend  à  l'être  tous  les  jours  un 
peu  plus,  et  nous  inclinons  à  penser  que  cet  ingénieux  mécanisme  sera  prochaine- 
ment d'un  emploi  très-général. 

En  somme,  Fétude  approfondie  de  la  construction  et  de  la  théorie  de  ces  deux 
organes  mécaniques  conduirait  beaucoup  trop  loin  pour  qu'il  nous  fût  permis  de 
l'entreprendre  ici.  * 

D'ailleurs,  dans  le  traité  des  Moteurs  hydrauliques  qui  précède  celui-ci,  que  nous  con- 
sidérons comme  lui  faisant  suite  dans  l'ordre  de  cet  enseignement,  un  chapitre 
tout  entier  est  consacré  aux  régulateurs  qui  sont  également  applicables  aux  deux 
mode^  de  force  motrice. 

Néanmoins,  comme  il  peut  arriver  que  Ton  ne  se  trouve  pas  en  même  temps  pos- 
sesseur des  deux  parties  de  ce  Traité  qui  s'adressent  réellement  à  deux  spécialités 
différentes,  nous  croyons  devoir  extraire  des  Moteurs  hydrauliques  les  quelques 
notions  admises,  au  moins  jusqu'à  ce  jour,  pour  l'établissement  des  régulateurs  do 
Vitesse  à  force  centrifuge. 


\ 
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PBOPOBtiONS   DES   RÉGULATEURS  ▲  FORGR  CENTRIFUGE 

> 

Le  modérateur  à  force  centrifuge,  qui  prend  aussi  le  nom  de  pendule  conique,  est 
comparé,  en  physique,  au  pendule  circulaire,  consistant,  ainsi  qu*on  le  sait,  en  un 
corps  pesant  suspendu  à  un  fil  avec  lequel  on  le  fait  osciller  d'après  le  point  d'at- 
tache du  fil,  comme  centre,  et  pour  lequel  il  existe  une  relation  très-bien  établie 
entre  la  longueur  de  ce  fil  et  la  durée  des  oscillations. 

La  similitude  entre  les  deux  genres  de  pendule  consisté  en  ce  que  :  la  durée  d*unc 
révolution  entière  du  pendule  conique  est  égale  à  cella  de  Toscillation  complète 
d'un  pendule  circulaire  dont  la  longueur  du  fil  correspond  à  la  hauteur  du  pendule 
conique,  cette  hauteur  étant  Cjçlle  du  cône  qui  a  pour  base  le  plan  horizontal  pas- 
sant par  le  centre  des  boules,  el  pour  sommet  le  point  de  rencontre  dés  lignes  d*axc 
des  bras  avec  Taxe  vertical  de  rotation. 

Par  conséquent,  faisant  abstraction^  pour  un  instant^  de  Tangle  formé  par  les  bras 
du  modérateur,  en  marche  normale,  la  dislance  Tcrticale,  du  plan  des  boules  au 
sommet  formé  par  la  rencontre  des  lignes  d'axe  .des  bras,  sera  déterminée  par  la 
même  formule  que  celle  qui  sert  à  déterminer  les  conditions  du  pendule  circulaire. 

La  formule,  qui  établit  la  relation  entre  la  longueur  du  pendule  circul^e  et  la 
durée  de  ses  oscillations  simples  est  la  suivante  : 


f=tf,    ou,    ,-!,.. 


dans  laquèHe, 


l  représente  la  longueur  du  fil,  en  mètres  ; 
V  i  >         le  temps  d'une  oscillation  simple,  en  secondes; 

g  »         riritensité  de  la  pesanteur,  égale  à  9,8088  sous  la  latitude  d^Paris; 

If  >         le  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence  d'un  cercle^  ou  3,1416. 

Cette  relation,  exprimée  en  langage  vulgaire,  revient  à  ceci  : 

Les  longueurs  différentes  du  pendule  sont  proportionnelles  au  ca/rri  des  durées  des  oscil- 
lations simples  correspondantes. 

Exp.MPLE.  —  Quelle  doit  être  la  longueur  du  pendule  dont  la  durée  d'une  oscilla- 
tion simple  est  égale,  sous  la  latitude  de  Paris^  à  une  seconde? 

On  trouve  : 

*  ""  3,1416*  ^  ^      ~  *^^*' 

.  Puisque  cette  règle  s'applique,  sans  modification,  au  pendule  conique  dont  on 
veut  connaître  la  hauteur  d'après  la  durée  d'une  révolution  ou  du  nombre  de  révo- 
lutions par  minute,  nous  ajouterons  seulement  que^  dans  l'exemple  précédent,  un 
pendule  conique  de  la  hauteur  trouvée  devrait  faire  30  tours  par  minute,  puisque 
ce  nombre  correspond  à  celui  des  oscillations  complètes  du  pendule  circulaire,  ou 
à  la  moitié  du  nombre  de  ses  oscillations  simples. 
Hais  il  faut  remarquer  que  l'on  admet  ordinairement  qu'en  marche  normale  les 
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bras  du  modérateur  doivent  former  avec  Taxe  de  rotation  un  angle  fixe  de  30^  ;  on 
sait,  du  reste,  que  la  loi  qui  établit  pour  les  deux  genres  de  pendules  la  relation  entre 
la  hauteur  et  la  durée  des  oscillations  ou  des  révolutions,  cesse  d*ètre  applicable 
lorsque  Tamplilude  de  ces  oscillations,  pour  le  pendule  circulaire,  ou  celle  de  l'angle 
formé  par  les  bras  du  pendule  conique,  dépassent  certaines  limites. 

Adoptant  donc  30°  pour  Tangle  normal  qui  mesure  Tinclinaison  des  bras  par 
rapport  à  Taxe,  il  s^ensuit  que  leur  longueur  V  peut  être  facilement  déterminée» 
connaissant  lu  hauteur  verticale  ci-dessus,  par  la  relalion  suivante  : 


0,866' 


Cela  revient  à  trouver  le  côté  d*un  triangle  équilâtéral  dont  on  connaît  la  hauteur, 
en  se  basant  sur  cette  relation  géométrique  invariable  :  que  la  hauteur  d*un  triangle 
équilâtéral  est  égale  aux  0,866  du  côté. 

Pour  bien  faire  comprendre  tout  ce  qui  précède,  prenons  un  exemple  direct. 

Exemple.  —  Quelles  doivent  être  la  hauteur  d*un  pendule  conique  et  la  longueur 
de  ses  bras,  la  vitesse  normale  n  étant  réglée  à  SO  tours  par  minute? 

D'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  celte  hauteur  correspondra  à  la  longueur  du 
pendule  circulaire  accomplissant  le  double  d'oscillations  simples  dans  le  même  temps 
et  dont  la  durée  t,  de  chaque  oscillation,  sera  égale,  par  conséquent,  à  60'^  7  100, 
ou,  en  général,  60'^  î  2n:  On  aura  donc,  pour  la  hauteur  cherchée  : 


\iooy 


/  =  0.994  X  [^)    =  0-358. 

La  longueur  des  bras,  comptée  du  centre  des  boules  à  la  rencontre  de  leurs 
lignçs  d'axe,  avec  celui  de  rotation  devient  : 

r=  ^1^  =  0-413. 

0,866 

I 

Il  est  très-important  de  remarquer  que  cette  longueur  attribuée  aux  bras  du 
modérateur  n'est  pas  réellement  celle  qu'ils  possèdent,  puisque  leur  articulation  ne 
peut  pas  se  trouver  sur  Taxe  même  de  rotation  où  le  sommet  géométrique  du  cône 
est  néanmoins  situé. 

Pour  obtenir  cette  longueur  véritable,  on  devra  d'abord  tracer  le  triangle  exact 
suivant  la  hauteur  trouvée,  et  les  deux  côtés  qui  partent  du  sommet  formant  entre 
eux  un  angle  de  60  degrés  ;  puis,  ayant  déterminé  les  dimensions  des  pièces  qui 
constituent  l'assemblage  par  articulation,  on  trouvera  aisément  à  quelle  distance 
au-dessous  du  sommet  doit  être  situé  l'axe  horizontal  passant  par  les  centres  des 
articulations  des  bras,  et,  par  conséquent,  la  longueur  de  ces  bras  eux-mêmes. 

Ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici  permet  de  comprendre  facilement  le  jeu,  en  quelque 
sorte  théorique,  du  modérateur  à  force  centrifuge. 

Puisque  la  hauteur  du  plan  des  boules  au  sommet  est  une  condition  sine  qaa  non 
de  la  vitesse,  il  est  clair  que,  cette  vitesse  venant  à  changer,  la  hauteur  se  modifiera 
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pour  rétablir  réquilibre;  et  cette  modification,  qui  s'opère  par  l'ouverture  plus  ou 
moins  grande  de  l*angle  des  branches,  est  utilisée  pour  faire  monter  ou  descendre 
le  manchon  qui  communique  avec  la  transmission. 

Pour  évitc^r  les  calculs  nécessaires  à  la  détermination  du  pendule  conique,  suivant 
\e^  différentes  vitesses  proposées,  nous  avons  dressé  la  table  suivante,  qui  donne 
une  série  de  vitesses  de  rotation,  avec  les  hauteurs  de  pendules  correspondantes. 

Admettant  l'angle  de  30^  une  colonne  de  la  table  donne  les  longueurs  géomé- 
triques des  bras  pour  chaque  hauteur. 

Enfin,  pour  apprécier  plus  aisément  les  changements  de  hauteurs  qui  survien- 
nent pour  chaque  modérateur,  d'après  les  variations  de  sa  vitesse  propre,  une 
colonne  indique  les  différences  de  hauteur  pour  chaque  augmentation  successive 
d'une  révolution. 

Nous  n'avons  pas  cru  nécessaire  d'étendre  cette  table  en  deçà  et  au  delà  des 
limites  de  la  pratique.  Ainsi  un  modérateur  faisant  moins  de  30  tours  atteint  une 
longueur  impraticable.  De  même,  au-dessus  de  78  tours,  ses  dimensions  sont  telle- 
ment faibles  que  son  énergie  peut  devenir  insuffisante  pour  faire  mouvoir  le  méca- 
nisme du  papillon  obturateur.  Néanmoins  on  trouve  beaucoup  d'exemples  aujour- 
d'hui de  régulateurs  tournant  plus' vite  appliqués,  il  est  vrai,  à  des  machines  de 
très-faible  puissance. 

Quant  à  l'usage  de  cette  table,  il  n'offre  rien  qui  nous  semble  mériter  une  expli- 
cation, surtout  après  celles  qui  précèdent. 

On  remarquera  seulement  que  la  colonne  des  différences  permet  d'apprécier 
dans  quelles  limites  un  même  régulateur  peut  fonctionner,  au  point  de  vue  des  dif- 
férentes vitesses  qu'il  peut  prendre  et  de  l'amplitude  des  mouvements  du  manchon 
qui  se  rattache  au  mécanisme  de  la  valve  régulatrice. 

Supposons  un  régulateur  tournant  à  50  révolutions,  pour  lequel  la  table  indique 
une  hauteur  de  357  millim.;  si  la  vitesse  varie  d'un  tour,  en  plus  ou  en  moins,  on 
voit  que  le  pendule  se  raccourcira  de  14,7  millim.  ou  s'allongera  de  14  millim. 
De  40  à  60  tours,  la  variation  de  hauteur  par  tour  sera  de  27  à  8  millimètres. 

Par  conséquent,  le  manchon  s'élèvera  ou  s'abaissera  des  mômes  quantités.  Les 
pièces  sur  lesquelles  il  agit  devront  donc  être  disposées  en  conséquence. 

Dimensions  des  boules.  —  Le  poids  des  boules,  qui  sont  quelquefois  remplacées  par 
des  lentilles  montées  sur  les  branches  dans  le  sens  de  leur  diamètre,  demande  à 
être  fi}^é  avec  soin,  d'après  l'inertie  des  pièces  que  le  modérateur  est  appelé  à  faire 
mouvoir. 

Trop  pesantes,  les  boules  agissent  trop  brusquement;  trop  légères,  elles  n'agis- 
sent que  tardivement  ou  d'une  façon  incomplète. 

Comme  il  serait  fort  difficile  d'en  faire  un  calcul  préalable,  à  cause  de  la  direction 
même  des  efforts,  et  ensuite  des  résistances  dues  aux,  divers  frottements,  on  préfère 
Yessayer  en  fixant  d'abord  aux  branches  des  boules  creuses  que  l'on  remplit  de 
plomb  jusqu'à  ce  que  l'effet  soit  obtenu. 

Il  ne. reste  alors  qu'à  connaître  ce  poids  obtenu  pratiquement,  et  à  faire  fondre 
des  boules  d'une  pesanteur  équivalente. 
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Faisons  remarquer,  en  terminant,  qu'un  modérateur  est  d'autant  plus  sensible 
et  peut  agir  dans  des  limites  d'autant  plus  étendues  qu'il  est  de  grande  dimension 
et  que  son  fonctionnement  a  lieu  avec  les  moindres  changements  angulaires.  On 
doit  donc  éviter  d'employer  des  régulateurs  petits,  et  tournant  par  conséquent  à 
de  grandes  vitesses. 

Quant  à  l'angle  de  30®  adopté  pour  les  branches,  il  est  important  de  rappeler  qu*il 
n'a  rien  d'absolu,  et  que  si  les  variations  probables  le  permettent  on  pourra  sup- 
poser, sans  inconvénient,  un  angle  moyen  moins  ouvert. 
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OBSERVATIONS    SUE    LES    MODÉRATEURS    A    BOULES 

On  reproche  assez  généralement  à  ces  iatppareils  de  ne  pas  régler  convenable- 
ment la  vitesse  de  rotation  du  moteur,  surtout  lorsqu'ils  sont  de  petites  dimen- 
sions. Cet  inconvénient  provient  de  la  disposition  souvent  adoptée  dans  la  suspension 
des  bras  qui  portent  les  boules  à  des  points  plus  ou  moins  éloignés  de  la  ligne 
d*axe  de  l'arbre  vertical  autour  duquel  ces  bras  doivent  tourner,  d'où  il  résulte, 
principalement  pour  des  bras  de  faible  longueur,  que  la  hauteur  proprement  dite 
du  pendxUe^  c'est-à-dire  la  distance  du  point  de  suspension  au  plan  horizontal  pas- 
sant par  le  centre  des  boules,  est  très-variable. 

Or,  le  pendule  conique  ne  peut  être  en  équilibre,  à  une  vitesse  angulaire  con- 
stante, pour  toutes  les  positions,  qu'autant  que  cette  hauteur  est  elle-même  constante. 

On  a  cherché ,  il  est  vrai ,  à  obtenir  cette  condition ,  en  disposant  les  points  do 
suspension  des  bras  de  telle  façon  que  les  boules  en  tournant  autour  de  ces  points 
décrivent  des  arcs  de  cercle  qui,  sur  une  certaine  longueur,  peuvent  se  confondre 
sensiblement  avec  les  segments  de  parabole  dont  la  sov^-nomiale,  ou  la  hauteur  du 
pendule,  est  constante. 

Nous  avons  montré  combien  MM.  Farcot  et  fils  ont  apporté  d'améliorations  au 
modérateur  à  force  centrifuge.  Un  habile  ingénieur  anglais,  bien  connu  en  France, 
H.  Elwell,  de  l'ancienne  maison  YaralUMiddleton  et  Elv^ell,  à  Paris,  et  qui  s'est  aussi 
beaucoup  occupé  de  cette  question  importante,  a  cherché  à  obtenir  le  même  résultat, 
en  ajoutant  au  modérateur  ordinaire  un  poids  compensatew  qu'il  monte  sur  un 
levier  dont  la  longueur  varie  en  passant  d'une  extrémité  à  l'autre  de  sa  course. 

Ce  poids  et  son  levier  sont  disposés  de  façon  que  leur  moment  varie  en  chan- 
geant de  position  comme  les  moments  des  forces  qui  agissent  sur  les  boules  lors- 
qu'elles se  rapproribent  ou  s'éloignent  de  l'arbre  vertical  ;  de  cette  sorte,  l'appareil 
se  trouve  en  équilibre  à  des  vitesses  de  rotation  déterminées  à  l'avance  dans  toutes 
les  positions  deo-èoules. 

Ainsi,  lorsque  les  boules  sont  près'de  l'arbre,  l'appareil  se  trouve  en  équilibre  h 
une  vitesse  Y  ;  on  s'impose  la  condition  qu'il  soit  encore  en  équilibre  à  Tautre 
extrémité  de  la  course  des  boules  à  une  vitesse  Y  +  v;  on  peut  donner  à  v  une 
valeur  quelconque  y  compris  la  valeur  v  =  0. 

On  a  pu  lire  à  ce  sujet  dans  un  Bulletin  de  la  Société  de  Mulhouse ,  publié  en 
1843,  un  intéressant  mémoire  de  H.  Charbonnier,  ingénieur  distingué  qui  a  fait 
une  étude  théorique  très-étendue  sur  les  volants  et  les  régulateurs  à  force  centri- 
fuge. Nous  craindrions  de  sortir  de  notre  cadre,  essentiellement  pratique,  en  repro- 
duisant ce  travail  important  auquel  nous  engageons  d'avoir  recours  les  personnes 
qui  désireraient  en  faire  l'étude  complète. 


FIN    DU    CHAPITRE    QUATRliMB. 


CHAPITRE  V 


KVALUATION   EXPÉRIMENTALE  DE  LA  PUISSANCE  DES  MOTEURS  A  VAPEUR 


Évaluer  pratiquement  la  puissance  d*un  moteur  à  vapeur  et  assigner  une  mesure 
exacte,  par  la  vcrificalion  directe,  aux  effets  prévus  par  la  théorie,  sont  d*uue 
grande  importance  qui  ne  peut  être  dépassée  que  par  la  manifestation  réelle  et 
utile  des  résultats  immédiats  du  moteur  même.  Ainsi >  s'ir^est  par-dessus  tout 
essentiel  qu'une  machine  accomplisse  un  travail  proposé,  soit  commander  un 
outillage  déterminé,  entretenir  la  vitesse.  d*un  convoi  sur  un  chemin  de  fer,  faire 
acquérir  un  sillage  demandé  à  un  navire,  etc.,  il  est  encore  du  plus  grand  iutérêt 
de  savoir  comment  les  fonctions  de  certains  organes  s*accomplissent,  quelle  valeur 
numérique  on  doit  assigner  à  la  puissance,  et,  en  un  mot,  déterminer  avec  exac- 
titude le  rapport  entre  la  quantité  de  travail  utile  et  la  dépense  faite  pour  Toble- 
nir.  Sans  des  Investigations  de  ce  genre,  constamment  répétées  presque  pour 
chaque  machine  nouvelle,  il  n*est  pas  de  progrès  possible,  aussi  bien  dans  Tin- 
dustrie  en  général  que  dans  la  construction  mécanique  en  partittulier. 

C'est  parce  qu'il  fut  bien  pénétré  de  cela  que  le  grand  Watt  fit  faire  des  progrès 
si  rapides  à  la  machine  à  vapeur,  en  analysant  avec  soin  les  effets  produits  par 
chaque  nouvel  organe  appliqué. 

Enfin  l'expérience,  et  toujours  l'expérience^  est  le  seul  moyen  d'avancer  avec 
sûreté.  Imaginez-vous  un  nouveau  mode  de  distribution  :  recherchez  par  un  essai 
direct  si  les  passages  de  la  vapeur  s'effectuent  comme  vous  vous  l'êtes  proposé  et  si 
les  effets  de  celte  vapeur  sur  le  piston  sont  ce  qu'ils  doivent  être.  Si  vous  construisez 
un  nouveau  condenseur  :  ne  manquez  pas  d'appliquer  l'indicateur  qui  permet 
d'évaluer  le  degré  de  vide;  mais  en*  môme  temps  mesurez  exactement  la  quantité 
d'eau  froide  injectée  et  celle  de  vapeur  réduite,  afm  de  ne  pas  attribuer,  par  exemple, 
à  la  disposition  de  l'appareil  des  résultats  bons  ou  mauvais  qui  dépendraient  uni- 
quement des  conditions  du  mélange,  etc.,  etc. 

Nous  nous  proposons  de  faire  connaître  particulièrement  les  principaux  moyens 
employés  pour  évaluer  directement  le  travail  de  la  vapeur^  en  prenant  pour  point 
de  départ  ses  effets  directs  dans  le  cylindre  moteur,  auquel  on  rapporte  toujours, 
comme  ou  l'a  vu  jusqu'ici,  la  valeur  du  travail  utile  dont  une  partie  plus  ou  moins 
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grftnde  reste  disponible  sor  l'arbre  moteur  après  les  diverses  absorptions  de  la  part 
du  mécanisme  de  transmission. 

Les  diverses  opérations  que  nous  allons  décrire,  et  qui  ont  pour  objet  d'établir 
eiaélement  la  puissance  spécifique  et -absolue  d'une  machine  à  vapeur,  com- 
preiuient  : 

i^  La  détermination  de  la  puissance  théorique  par  les  procédés  habituels  de 
calcul,  en  prenant  pour  termes  :  la  pression  de  la  vapeur  mesurée  par  le  mano- 
mètre de  la  (^tiaudière  ;  la  contre-pression  égale  h  celle  de  l'atmosphère,  ou ,  dans 
le  cas  d'un  condenseur,  mesurée  par  l'indicateur  de  vide;  les  dimensions  du  méca- 
nisme, et  le  degré  de  détente  caractérisé  par  la  réglementation  du  tiroir;  la  vitesse 
Hioyenne  de  la  machine  exprimée  par  le  nombre  de  coups  doubles  de  piston  par 
minute; 

2^^  L'estimation  exacte  du  travail  de  la  vapeur  sur  le  piston  à  l'aide  de  diagrammes 
obtenus  par  VmdicaUMr  de  pression  appelé  indicateur  de  Watt  ; 

3®  La  mesure  du  travail  effectif  ou  disponible  sur  l'arbre  de  la  manivelle,  au 
moyen  du  frein  de  Prony  que  Ton  applique  particulièrement  aux  machines  fixes. 

De  ces  trois  opérations,  nous  avons  montré  un  grand  nombre  d'exemptes  du 
calcul  théorique,  et  l'enif^loi  du  frein  a  été  très-amplement  expliqué  dans  la  partie 
de  cet  ouvrage  concernant  les  Moteurs  hydraulique^  :  nous  n'avons  donc  plus  à  nous 
occuper  réellement  que  des  épreuves  faites  h  Taide  des  indicateurs  de  pression. 


DESCRIPTION    ET    EMPLOI    DE    ^'INDICATEUR    DE    WATT 


Perfectionné  par  M.  macnaught^  puis  par  M.  GARNIER 

*  I 

Cet  instrument,  dont  l'idée  première  est  due  à  Watt  qui  en  a  fait  un  très-utile 
emploi,  consiste,  en  principe,  dans  une  sorte  de  manomètre  ayant  pour  âme  un 
ressort,  et  qui  s'applique  sur  un  cylindre  à  vapeur  dont  il  fait  connaître  à  chaque 
instant  la  «pression  intérieure,  à  chaque  moment  même  de  l'action  de  la  vapeur  sur 
4e  piston;  mais  au  lieu  que  son  office  se  réduise  à  cette  simple  indication,  comme 
le  ferait  un  véritable  manomètre,  il  enregistre  des  indications  successives,  et^  pour 
achever  cçtte  définition  de  principe,  il  fait  produire  à  la  vapeur  même  cette  figure, 
dont  il  a  été  question  bien  des  fois^  mais  qui  n'était  présentée  jusqu'ici  que  comme 
expression  théorique  et  préventive  de  son  travail  (k  i^,  p.  79). 

La  flg.  188,  qui  représente  la  principale  disposition  de  l'indicateur  adoptée  pir 
Watt,  permettra  d'en  comprendre  complètement  la  fonction  ainsi  que  de  celle  des 
appareils  perfectionnés  que  nous  décrivons  plus  loin. 

Cet  appareil  comprend  un  cylindre  d«  bronze  alésé  A,  de  4  à  S  centimètres  de 

diamètre  sur  20  de  longueur,  et  renfermant  un  piston  B  dont  la  tige  est  entourée 

d'un  ressort  à  boudin  'qui  t'appuie  d'un  'bout  sur  le  piston  lui-même  et  de  l'autre 

contre  une  oreille  fixe  a,  appartaiiant  au  bâti  de  l'appareil.  Le  cylindre  est  fermé, 
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&  la  partie  inférieure,  par  un  robinelX,  terminé  par  un  taraudagc  à  l'aide  duquel 

on  monte  l'inslrument  sur  le  coiiTcrcle  ou  le  fond  du  cjKnJre  à  Ta|>eur  aouniis  à 

l'expérience. 

Cet  appareil  se  trouvant  en  eBet  disposé  comme  il  vienl  d'être  dît,  tant  qnt  le. 
robinet  C  reste  fermé,  le  piston  B,  dont  le  dessus  communique  librement  avec  , 
l'atmosphère,  est  en  équilibre  de  pression  et  reste  immobile  ainsi  ^pe  le  ressort 
qui  entoure  sa  lige;  mais  aussilAl  que  l'on  élablit  la  communication  entre  le 
cylindre  de  la  machine  et  celui  de  l'indicateur,  en  ouvrant  le  robinet  C,  la  pres- 
sion qui  règne  dans  le  cylindre  à  vapeur  vient  s'établir  au-dessous  du  pelil  pi»-' 
ton  B,  et  suivant  que  c«lte  pression  cet  supérieure  ou.inrérieure  à  cctile  de  l'at- 
mosphère, le  pislon  B  est  repoussé  en  comprimant  Je  ressort,  ou  rentre  dans  le 
cylindre  en  faisant,  au  contraire,  céder  ce  ressort  h  l'exlensioh. 
Si  le  ressort  est  construit  de  façon  h  rendre  ses  flexions  proportionnelles  aux 
Pi    ,35  efforis  différents  qu'il  supporte,  la  tige  du  piston 

^j  étant  munie  d'un  index  qui  correspond  à  une 
échelle  divisée  en  parlics  égales,  on  comprend  que 
le  déplacement  de  celle  tige  fera  connaître,  comme 
le  fcrnît  un  manomètre,  l'élit  de  la  pression  dans  le 
cy^ndre,  tes  flexions  du  ressort  ayant  été.  mesurées 
d'avance,  et  sachant,  par  conséquent,  qu'une  divi- 
sion de  l'échelle  correspond  à  un  certain  effort  par 
unité  de  surface  du  pelil  pislon  B. 

Celle  fonclion,  à  laquelle  se  réduisait,  dans  l'ori- 
gine, l'indicateur  de  Wall,  fui  modifiée  de  la  façon 
la  plus  heureuse  par  l'adjonction  d'un  enregistreur, 
appelé  curvo-lrace,  et  dont  l'invention  est  attribuée 
à  un  Anglais  nommé  Ficld. 

Celte  disposition  additionnelle,  qui  est  celle  in- 
diquée sur^Qg.  18S,  consistait' dans  un  cadre 
4ixe  D,  solidaire  de  l'instrument,  et  dans  lequel  se 
plaçait  une  planchelle  mobile  E,  disposée  de  façon 
h  recevoir  un  mouvement  de  transport  horizonlal 
dans  le  cadre  D.  La  mobilité  de  celte  planchetic  était  produite  au  moyen  d'une 
cordelette  b  passant  s.ur  une  poulie  montée  sur  le  cadre,  cl  dont  l'autre  extrémité 
se  rallachait  à  un  point  convenablement  choisi  sur  l'une  des  pièces  de  la  machine 
animée  d'un  mouvement  alternatif.  Par  conséquent,  pendant  l'une  des  pulsations 
■impies  du  pistou,  la  planchette  était  tirée  vers  l'une  des  exlrémilés  du  cadre,  et 
.pendaifl  la  pulsalion  auivante,  cUp  se  trouvait  rappelée  vers  l'anlrc  bout  par  un 
poids  c  suspendu  à  une  seconde  cordeletie  d,  disposée  comme  la  précédente. 

En  somme,  la  planchette  élait  animée  du  même  mouvemeni  allernatif  que  le 
pislon  moleur,  mais  en  accomplissant  une  course  plus  faible,  limitée  h  environ 
IS  cwilimètre^  suivant  la  position  du  point  d'utlache  d«  la  corde  b  que  l'on  prenait 
ordinairement  sur  le  balancier  ou  le  paraUcli^ramme  d&  ta  machine. 


* 
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n  eâtiacilc  maintenant  de  comprendre  les  effets  combinés  des  mouvcnienis  de 
la  planchette  et  de  la  tige  du  piston  B.    . 

Cette  planchette  étant  recouverte  d'une  feuille  de  papier^  et  la  tige  du  piston 
munie  à  son  extrémité  d'nn  porte-<;rayon  e,  avec  un  ressort  qui  le  maintient  en 
contact  avec  le  papier,  ce  dernier  reçoit  une  trace  dont  nous  allons  examiner  les 
propriétés. 

Si  l'ensemble  restait  complètement  immobile,  le  crayon  ne  donnerai)  qu'un 
point  ;  * 

Si  la  planchette  est  immobile  et  que  le  piston  se  déplace ,  le  crayon  trace  une 
droite  verticale; 

Si  la  planchette  se  meut  et  que  le  piston  soit  au  contraire  immobile»  le  crayon 
décrit  une  droite  horizontale; 

Enfin  si  les  deux  organes  se  meuvent  ensemble,  le  crayon  trace  une  courbe  ou 
des  droites  obliques,  suivant  la  relation  des  vitesses.  De  plus,  si  les  mouvements 
de  Tun  et  de  l'autre  sont  pareils  pour  chaque  évolution  complète  du  piston  moteur, 
te  crayon  Repassera  toujours  sur  la  même  trace,  dont  le  caractère  général  sera  une 
figure  curviligne  fermée,  résultant  du  mouvement  alternatif  même  delà  planchette. 

Pour  se  rendre  compte  exactement  de  la  nature  indicative  de  cette  trace,  dont 
une  image  est  donnée  sur  la  vignette  (fig.  185),  il  faut  suivre  l'action  de  la  vapeur 
sur  le  piston  et  le  mouvement  qu'il  en  reçoit. 

Admettons  que  le  piston  moteur  soit  au  commencement  de  sa  course  et  que  le 
robinet  de  l'indicateur  n'ait  pas  encore  été  ouvert,  cet  instrument  sera  à  l'état 
neutre;  son  piston  étant  en  équilibre  avec  la  pression  (itdfiosphérique,  si  Ton  faisait 
marcher  la  planchette,  le  crayon  tracerait  une  droite  horizontale  qui  exprimerait, 
en  effet,  le  degré  atmosphérique  de  l'échelle  des  pressions,  et,  en  la  supposant 
tracée,  elle  va  devenir  le  zéro  des  pressions  successives  accusées  par  l'indicateur. 

Si  maintenant  on  ouvre  simultanément  le  robinet  de  l'indicateur  et  l'introduc- 
tion de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  la  pression,  que  nous  supposons  plus  élevée 
qu'une  atmosphère,  repousse  très-rapidement  le  piston  de  l'indicateur  et  le  mou- 
vement de  la  planchette  commence  en  même  temps  que  celui  du  piston  de  la 
machine.  Comme  ce  dernier  mouvement  est  dans  la  période  de  la  plus  faible  vitesse 
rectiligne,  tandis  que  le  piston  de  l'indicateur  s'est  mis  presque  instantanément  en 
équilibre  avec  la  pression,  il  en  résulte  que  le  crayon  a  tracé  une  droite  presque 
verticale,  et  se  maintient  ensuite  à  une  hauteur  qui,  mesurée  au-dessus  de  )§,  ligne 
atmosphérique,  correspond  à  l'excès  môme  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  1  atmo- 
sphère. 

Le  piston  continuant  de  s'avancer  ainsi  que  la  planchette,  si  la  pression  intérieure 
n'augmente  pas,  ce  qui  a  ordinairement  lieu,  mais  reste  néanmoins  fixe,  le  crayon 
trace  une  partie  de  ligne  droite  horizontale,  et,  si  la  détente  était  nulle,  cette  hori- 
zontalité devrait  se  maintenir  pendant  toute  la  durée  de  l'introduction. 

I^  piston  moteur  s'approchanf  de  la  fin  de  sa  course,  le  tiroir  ouvre  à  l'échappe- 
ment, ainsi  qu'on  le  sait,  un  peu  avant  la  fin.  La  pression  venant  à  diminuer  le  pis- 
ton derUidicateur  baisse  de  suite,  et  le  crayon,  décrivant  une  courbe  plus  ou  moins 
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rapide,  retient  k  la  baatear  qui  correspond  à  la  contre-preasion  due  au  milieu 
(l'échappement;  si  c'est  l'almocphère,  il  revient  à  la  bailleur  de  son  point  de  départ 
de  loul  i  l'heure,  c'esi-à-dire  à  la  ligne  atmosphérique  ;  mais  si  c'est  ua  condenseur, 
il  s'abaisse  au-dessous  de  celle  ligue,  el,  suivanl  la  constance  plue  ou  moins  réelle 
de  cette  contre-pression,  revient,  par  une  ligne  plos  ou  moins  différente  d'une 
droite  horizontale,  vers  la  droite  ferlicale  qu'il  a  décrite  au  moment  de  l'introdoc- 
lion.  Un  nouveau  coup  de  piston  commentant,  le  crayon  s'élève,  et,  avaut  d'atteindre 
la  hauteur  de  presnion  maximum,  rencontre  la  ligne  atmosphérique  et  ferme  enfin 
la  courbe. 
Inultle  de  répéter  qu'en  continuant  le  crayon  va  décrire  une  série  de  pareilles 
courbes,  qui  se  superposeraient  complètement  avec  la 
précédente,  si  la  réglemenlation  de  la  machine  était 
assez  parfaite  pour  que  tous  les  coups  de  piston  tussent 
dans  des  conditions  identiques. 

La  courbe,  ou  diagramme,  dont  on  vient  de  suivre  la 
formation  pas  à  pas,  est  relative  au  jeu  de  la  vapeur  tf  un 
seul  côté  du  piston;  et  comme  il  est  précisément  du  plus 
grand  intérêt  de  comparer  lea  effets  de  la  réglementation 
sur  les  deux,  il  faudrait  que  deux  appareils  semblables 
fussent  appliqués  en  même  temps  aux  extrémités  du 
cylindre,  afin  de  comparer  ensuite  les  deux  courbes 
obtenues.  Mais  ou  peut  également  n'employer  qu'un 
seul  instrument,  à  condition  de  le  faire  communiquer 
ultemalivement  avec  les  deux  bouls  du  cylindre;  les 
courbes  ainsi  obtenues  se  croisent  comme  nous  en  don- 
nons des  exemples  plus  loin. 

Avant  de  nous  livrer  à  l'examen  des  courbes  diffcrenles 
que  l'on  obtient  ainsi ,  nous  allons  dire  quelques  mois 
des  perfeclionnemenls  apportés  à  l'appareil  lui-mèmo, 
et  de  la  forme  sous  laquelle  il  est  employé  aujourd'hui. 
La  iïg.  186  représente  un  indicaleur  de  Wall  avec  la  disposition  spéciale  qui  lui 
a  été  donnée  plus  tard  par  un  ingénieur  anglais,  M.  Macnaught. 

La  différence  essentielle  par  laquelle  cet  appareil  se  dislingue  du  précédent  est 
dans  l'applicalion  d'un  tambour  mobile  D,  autour  duquel  s'enroule  le  papier  destiné 
à  recevoir  la  trace  de  l'index  e,  qui  se  meut  suivant  les  flexions  du  ressort. 

Ce  tambour,  qui  esl  formé  d'une  lame  métallique  tournée  cylindrique  très-exacte- 
ment, est  monté  sur  une  tige  verticale  lixée  sur  une  pluline  qui  fait  corps  avec  le 
tube  principal  A,  el  peut  lourner  sur  cette  tige  comme  centre;  il  est  lerminé  h 
la  parlie  inférieure  par  une  poulie  à  gorge  sur  laquelle  est  enroulée  un  fil  ti  qui 
remplit  le  même  oflicc  que  dans  te  premier  appareil,  et  dont  l'extrémité  opposée 
doit  être  rallachée  au  mécanisme  de  la  machine  ;  une  pelile  poulie  de  renvoi  a  esl 
nécessaire  pour  transformer  sa  direction. 
Comme  ce  tambour  doit  être  animé,  ainsi  que  la  planchette  de  l'autre  appareil , 
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d'un  monvement  alternatif,  le  fil  lui  transmet^  par  traction,  là  première  période 
de  ce  mouTement,  et  un  ressort  en  spirale,  monté  dans  son  intérieur,  le  ramène  et 
lui  fait  accomplir  la  période  de  retour,  comme  te  contre-poids  de  l'instrument 
primitif. 

Le  tube  A  est  divisé  intérieurement  en  deux  parties  dont  celle  inférieure  est 
le  cylindre  qui  renferme  le  piston,  et  Tautre  contient  le  ressort  qui,  entourant  la 
tige,  s'appuie  d'un  bout  sur  une  emt>a8e  qu'elle  porte  et  de  l'autre  conirc  le  fond 
du  tube  A»  Celte  môme  embase  est  munie  d'une  petite  tij^e  qui  traverse  la  rainure 
pratiquée  dans  le  tube  et  porte  extérieurement  Tindex  e  qui  is'y  trouve  monté  par 
articulation,  avec  ressort  de  pression,  de  façon  à  maintenir  le  crayon  en  contact 
doxAX  avec  la  bande  de  papier.  L'extrémité  opposée  de  l'index  forme  aussi  une 
flèche  indicative  qui  cprrespond  à  une  échelle  tracée  sur  le  cylindre,  et  dont  les 
degrés  .correspondent  aux  pressions  transmises  au  piston  et  équilibrées  par  la 
flexion  du  ressort. 

L'appareil  est  du  reste  muni,  comme  le  premier,  d'un  robinet  avec  partie  taraudée 
pour  se  fixer  sii^r  le  couvercle  du  cylindre. 

Pour  faire  fonctionner  cet  instrument  on  entoure  le  tambour  D  d'une  bande  de 
papier,  contre  lequel  elle  est  retenue  simplement  par  deux  lames  de  ressort  c  qui  en 
pincent  les  extrémités;  puis  on  attache  le  fil  au  mécanisme  de  la  machine  en  un 
point  tel  que  l'amplitude  du  mouvement  circulaire  communique  au  tambour  soit 
égale  i»^  la  partie  de  sa  circonférence  restée  disponible  pour  recevoir  la  trace  sur  la 
bande  de  papier.  Mettant  ensuite  l'appareil  en  rapport  avec  le  cylindre,  on  opère 
ainsi  qu'on  Ta  expliqué  précédemment  et  le  résultat  en  est  le  même. 

Cet  appareil  a,  comme  le  premier,  l'inconvénient  de  ne  donner  qu'une  courbe  et 
de  tennitier  son  indication  en  un  lourde  la  machine,  car  si  Ton  continuait  on 
obtiendrait  des  courbes  qui  se  superposent  et  s'embrouillent  de  façon  qu'il  faut 
réellement  changer  autant  de  fois  le  papier  que  l'on  désire  faire  d'épreuves  nettes. 
Ce  changement  se  Diit  en  isolant  l'appareil  de  la  machine,  qui  doit  continuer  sa 
marche;  on  ferme  d'abord  le  robinet  de  communication  et  on  interrompt  ensuite 
la  transmission  par  le  fil.  Les  appareils  perfectionnés  de  M.  Garnier  sont  disposés 
de  façon  à  rendre  ces  opérations  faciles. 

C'est  en  considération  de  ce  fait  que  M.  le  général  JMorin,  si  expert  en  ce  genre  de 
recherches,  a  construit  un  appareil  dans  lequel  la  bande  de  papier  est  sans  fin  et 
reçoit  un  mouvement  continu  qui  lut  est  encore  communiqué  parla  machine  même, 
de  façon  que  leurs  vitesses  respeclives  restent  J)ien  proportionnelles.  On  obtient,  au 
moyen  de  cet  ingénieux  instrument,  une  courbe  continue  correspondant  à  une 
durée  de  marche  aussi  prolongée  qu'il  est  nécessaire. 

Néanmoins,  M.  Morin  lui-même  fait  observer  que  cet  appareil,  très-utile,  si  ce 
n'est  indispensable,  pour  des  observations  scientifiques,  conviendrait  difficilement, 
à  cause  de  son  importance  comme  volume  et  comme  installation,  pour  les  épreuves 
ordinaires  de  recette,  dans  lequel  cas  l'indicateur  simple  donne  des  résultats 
suffisants. 

C'est  en  efTet  Tindicalcur,  dit  de  Watt,  augmenté  de  quelques  perfectionnements. 
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qui  est  appliqué  journeUemcnt  et  dont  l'emploi  flpfure  principokmeat  dans  l0i 
épreuves  de  recette  des  macliides  marines  commandées  par  le  gouvernement. 

L'indicateur  employé  par  les  ingénieurs  de  la  marine  porte  le  nom  du  cMislroc- 
leur,  M.  Garnier,  qui ,  comme  nous  l'avons  dit ,  lui  a  apporté  de  très-importantes 
modifications.  L'une  des  plus  remarquables  courte  dans  l'emiUoi  de  deux  ressorts, 
jtu  lieu  d'un  seul^  qui  entourent  la  tige  du  piston  et  se  trouvent  places  de  chaque 
côté  de  son  embase;  il  en  résulte  que  ces  deux  ressorts  ne  résistentrqu'à  des  efTorts 

de  compression  et  donnent  des  indications  plus  exactes. 

» 

Lorsqu'on  expérimente  au  moyen  de  l'indicateur^  comme  aTec  le  frein  de  Prony, 
il  est  indispensable  de  compter  avec  exactitude  le  nombre  de  tours  de  la  machine 
afin  de  pouvoir  rapporter  le  travail  développé  à  l'unité  de  temps,  ce  qui  constitue 
la  base  de  la  puissance  nominale  ou  spécifique  de  la  machine.  Faute  de  mieux,  on 
em{iIoie  pour  cela  la  montre  à  secondes»  procédé  qui  peut  suffire  néanmoins  pour 
une  expérience  au  frein  dont  le  régime  se  maintient  pendant  un  temps  asses  pro- 
longé. Mais  avec  l'indicateur,  dont  les  données  sont  intermittentes  et  correspondent 
diacnne  à  un  temps  très-court,  il  faut  pouvoir  déterminer,  non  pas  la  vitesse 
moyenne  de  la  machine. prise  sur  une  marche  de  quelque  durée^  mais  pour  ainsi 
dire  la  durée  exacte  de  chaque  expérience. 

Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  il  n'y  a  rien  de  mieux  que  d'appliquer  un 
compteur  de  tours,  appareil  qui  a  le  mérite  d'enregistrer  avec  exactitude  le  nombre 
de  tours  d'une  machine  pendant  un  temps  très-long,  sans  autre  préoccupation  de 
la  part  de  l'opérateur  que  de  le  bien  installer. 

S'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  épreuve  au  frein,  on  note  exactement  l'heure  au 
commencement  de  Texpérience,  et  on  laisse  marcher  le  compteur;  puis,  si  l'on 
veut  la  prolonger,  même  plusieurs  heures,  on  relève  à  la  fois»  en  arrêtant,  l'heure 
et  le  nombre  total  des  tours  accusé  par  cet  instrument  ;  divi^nt  ce  nombre  par  le 
temps,  c'est-à-dire  par  le  nombre  total  de  minutes  (durée  de  l'expérieRce)  on  a  la 
moyenne  exacte  de  la  vitesse  par  minute  prise  pour  unité. 

A  regard  de  l'emploi  de  l'indicateur,  on  relève  un  diagramme  à  intervalle  de 
temp^déterminé,  soit  de  cinq  en  cinq  minutes  ou  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure, 
et  à  chaque  expérience  on  note  les  indications  du  compteur.  On  arrive  ainsi  à  con- 
naître la  vitesse  moyenne  qui  correspond  à  chaque  opération,  de  façon  à  en 
déduire  ensuite  une  moyenne  générale  des  vitesses  et  des  quantités  de  travail. 

Notre  intention  n'est  pas  d'entrer  dans  tous  les  détails  de  ces  opérations  ni  de 
ceux  des  instruments  ii  l'aide  desquels  elles  s'effectuent;  nous  renvoyons  pour  cela 
aux  traités  spéciaux,  et  principalement  aux  ouvrages  de  M.  le  générdl  Morin  (1). 

On  y  trouve  également  la  description  d'un  ingénieux  appareil  appelé  ptanimhtre, 
qui  permet  d'effectuer  très-rapidement  la  quadrature  des  diagrammes  obtenus  avec 
l'indicateur  et  dont  la  surface  exprime  proportionnellement,  comme  nous  allons 
le  démontrer,  la  quantité  de  travail  développée  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

(1)  La  plupart  des  inistramenU  de  ce  genre  se  trouvent  aussi  décrits,  avec  les  applications,  dans  le 
recueil  La  Publicalion  industrUlle^  tomes  m"  et  vi'. 
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EXAMEN    DES    DU6RÀMME8    FOURNIS    PAR    l'iNDICATEUR 

Nous  désirons  maintenant  faire  connaître,  en  principe,  la  nature  des  dia- 
grammes que  Ton  obtient  avec  les  principaux  systèmes  de  machines  à  vapeur,  et 
indiquer  les  conséquences  que  l'on  en  tire,  ainsi  que  les  notions  relatives  à  leur, 
évaluation  numérique.  Nous  entendons  par  principaux  systèmes  : 

^^  Les  machines  sans  détente  ni  condensatiim  ; 

2®  Les  machines  avec  détente  sans  condensation; 

3®  Les  machines  à  détente  et  à  condensation  ; 

4^  Et  les  machines  à  deux  cylindres  du  système  de  Woolf. 

Machines  sans  détente  m  condensation.  —  Avec  les  machines  réglées  sur  ce  ré- 
gime la  pression  de  la  vapeur  est  nécessairement  plus  élevée  que  i  atmosphère,  et 
la  contre-pression  atteint  ce  chiffre,  au  minimum,  puisque  Ton  sait  que,  suivanila 
réglementation  plus  ou  moins  parfaite  du  tiroir  et  la  section  plus  ou  moins  libre 
des  passages,  Téchappement  peut  être  grevé  de  résistances  additionnelles,  ce  qui 
arrive  du  reste  indubitablement,  mais  avec  plus  ou  moins  d'intensité,  suivant  le 
degré  de  perfecl^ion  du  fonctionnement. 

Appliquant  l'indicateur  à  une  telle  machine  et  connaissant  sa  marche,  on  peut 
prévoir  d'avance  la  forme  du  diagramme  à  obtenir. 

L'index  partant  du  point  où  il  correspond  à  la  pression  atmosphérique  ^ève 
de  suite  à  celle  de  la  vapeur  introduite,  et^  puisqu'il  n'y  a  pas  de  détente,  le  crayon, 
conservant  celte  hauteur  pendant  toute  la  course,  trace  une  parallèle  à  la  ligne 
de  l'atmosphère,  que  nous  appellerons  le  zéro  de  Vindicateur  et  du  diagrtnnme.  La 
course  terminée  et  l'échappement  ouvert,  l'index  doit  redescendre  brusquement 
et  reviendrait  juste  au  zéro  s'il  n'y  avait  pas  de  résistance  accidentelle  ajoutée  à 
celle  même  de  l'atmosphère  où  se  fait  l'échappement.  Comme  nous  deyons  compter 
sur  une  augmentalipn  quelconque,  si  faible  qu'elle  soit,  nous  dirons  que  le.crayoïl, 
ou  style,  tracera,  pendant  le  retour  du  piston,  une  ligne  parallèle  h  celle  du  zéro, 
mais  un  peu  au-dessus,  puisque  le  piston  de  l'indicateur  supporte,  comme  celui  de 
la  machine,  une  pression  un  peu  plus  élevée  que  1  atmosphère. 

En  somme,  le  diagramme  ainsi  obtenu  serait  un  véritable  rectangle,  si  les  choses 
se  passaient  comme  nous  venons  de  le  supposer,  c'est-à-dire  si  les  changements 
de  pressions  avaient  lieu  instantanément  et  avec  toute  la  rigueur  mathématique. 

Il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque  le  tiroir  qui  livre  le  passage  a  une  marche  progres- 
sive, elle  véritable  diagramme  obtenu  est  une  figure  à  peu  près  rectangulaire  avec  les 
angles  arrondis, 

La  fig.  187  représente  la  forme  des  deux  diagrammes  que  l'on  obtiendrait 
en  opérant  sur  les  deux  bouts  du  cylindre  d'une  machine  sans  détente  ni  con- 
densation parfaitement  réglée,  mais  possédant  de  l'avance  à  rinlroduction  et  à  la 
sortie. 

Admettant,  pour  l'instant,  que  la  réglementation  est  parfaitement  symétrique 
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des  deux  cdiés  du  |iislon,  ces  deux  diagrammes  seraient  semblables,  mais  louroét 
en  sens  inverse.  Prenons  celui  qui  correspond,  suivant  la  désignation  babîluelle, 
au-demu  dapiilmt,  pour  eti  examiner  la  structure. 

La  ligne  at  représentant  le  zéro  de  l'inslrumenl  et  la  vapeur  étasl  à  4  atmo- 
sphères dans  la  chaudière,  si  le  piston  est  prêt  &  descendre  et  le  robinet  de  l'indi- 
calenr  oaverl,  comme  il  y  a  de  l'avance,  la  vapeur  a  dû  établir  sa  pression  et  le 
slyle  B*çst  élevé  en  A,  c'est-à-dire  à  la  hauteur  qui  correspond  à  la  flexion  du  ressort 
de  rin^mnienl  pour  3  atmosphères  en  plus  de  la  pression  extérieure. 

Le  piston  se  mettant  en  marche,  et  avec  lui  la  bande  de  papier,  le  stvle  doit  tra- 
cer une  parallèle  i  al,  tant  que  dure  l'admission. 

Mais  avant  que  la  course  soit  terminée,  cette  admission  cesse,  puisqu'il  y  a  avance 
&  l'échappement,  et  si  ce  moment  est  en  B,  h  partir  de  Ib  le  style  s'abaisse  aussi  ra- 
pidement que  le  tiroir  livre  passage  à  la  sortie,  et  enfin  le  minimum  de  contre- 
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pression  doit  être  presque  atteint,  si  lu  fonctionnement  est  l>oi},  lorsque  le  pistoa 
repart  en  sens  inverse. 

ComEiiiï  nous  admettons  ici,  ce  qui  ne  peut  guère  être  évité,  qu'il  existe  une  cer- 
taine résistance  en  plus  de  la  pression  extérieure,  le  style  trace,  pendant  le  retour 
du  piston  et  à  partir  de  C,  une  li^ne  au-dessus  de  celle  al,  mais  à  peu  de  distance  et 
parallèle,  si  l'échappement  se  fait  régulièrement. 

Maintenant.,  comme  il  y  a  avance  ù  l'introduction,  si  c'est  en  D  que  le  tiroir 
commence  à  démasquer  l'oriflcc,  la  pression  se  relève,  et  ûnalenient  le  style 
décrit  une  courbe  ascendante  rapide,  indiquant  que'la  pression  s'est  établie  de 
nouveau  complètement  sur  le  piston  avant  qu'il  n'ait  recommencé  le  parcours 
suivant.  ■, 

Cet  aperçu  géoérui  permet  de  faire  apprécier  tout  le  parti  que  l'on  tire  déjà  d'une 
semblable  opération  pour  juger  la  réglementation  d'une  distribution  de  va|>euret 
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apprendre  ti  cm  fonctions  s'eflecliteni  dans  les  mêmes  conditions  pour  le»  denx 
côlés  du  cylindre.  Il  est  iinporlant  d'ajouter  que  Ton  peut  se  croire  dans  de 
bonnes  conditions,  sans  atteindre  à  cette  régularité  des  tracés  précédents  qui  ne 
résultent  pas  U*un  essai  direct.  Cependant  on  peut  voir,  dans  les  ouvrages  de 
M.  Morin,  qudqucs  diagrammes  qui  sont  d'une  régularité  vnitment  remar- 
quable. 

Mais  la  plupart  du  temps  on  n*arrive  pas  à  ce  résultat  pour  des  causes  d'irrégu- 
larités atlribuables  à  la  machine  et  môme  à  Tinstniment.  Souvent  les  lignes  tracées 
par  le  crayon  présentent  des  ondulations  qui  résultent  en  etkl  du  fonctionnement 
imparfait  de  Tappareil,  et  que  l'on  peut  néanmoins  rectifier  en  y  substituant  des 
lignes  moyennes  régulières  que  l'on  adopte  pour  la  forme  réelle  du  diagramme. 
Avec  les  machines  à  grande  vitesse  et  à  haute  pression,  le  pistan  de  Tindicateur 
reçoit  des  impulsions  violentes  qui  rendent  les  flexions  tlu  ressort  inconstantes,  de 
façon  qu'il  est  souvent  diflRcile  d'obtenir  des  traces  assez  correctes  poor  en  dé- 
duire un  résultat  sur  lequel  on  puisse  compter. 

Voyons  maintenant  la  marche  à  suivre  pour  calculer  les  quantités  de  travail  accn- 
sécs  par  ces  diagrammes.  ' 

Si  l'on  trace  au-dessous  de  la  ligne  ^at  une  panfllète  cd  h  la  distance  qui  corres- 
pond à  la  flexion  du.  ressort  pouY  1  atmosphère,  et  que  l'on  considère  ce  rectangle 
encadrant  la  figure  A  BCD,  et  qui  a  cd  pour  base  et  cA  pour  hauteur,  on  en  déduit 
que  le  travail  absolu  de  la  vapeur,  pour  ce  coup  simple  de  A  en  6,  abstraction  faite 
(le  toute  perte  ou  contre-pression,  est  proportionnel  à  la  surface  de  ce  rectangle, 
dont  la  hauteur  c  A  représente  en  effet  la  pression  4  atmosphères,  de  la  vapeur,  et 
la  base  cd  la  course  du  piston  h  une  certaine  échelle  réduite. 

Opérant  de  même  pour  le  diagramme  du  coup  complém«alaire,  on  dirait  que  le 
travail  théorique  de  la  vapeur,  par  coup  double  de  piston,  est  représenté  par  la 
somme  de  ces  denx  rectangles. 

Mais  tandis  que  la  vapeur  travaille  acHvwient  de  A  çn  B,  admission  en  dessw^ 
elle  éprouve  la  contre-pression  inférieure  cpiî,  dans  le  second  diagramme,  est  repré* 
sentée  par  la-  partie  hachée  N';  réciproquenent,  pemiaat  l'admission  en  dessous,,  de 
A'  en  B',  il  règne  la  conirc-pression  du  dessus  repréaeatée  de  même  par  N  du  pne«< 
mier  diagramme. 

Par  conséquent,  si  Ton  tient  compte  encore  des  parties  de  Ja  tnuSàce  de  œsideiix 
rofilangles:  qui  se  trouvent  en  dehors  des  figures  ABCDet  A'B'C^iy,  et  qui  ntàw^ 
qvent  des  quantiiés  de  travail  nuUes,  par  suite  de  la  dépression  qui  se  mairifesle!  à 
l'ouverture  et  à  la  fermeture  des  orifices,  il  ne  reste  de  travail  positif  ou  utile  qua: 
cehii  représenté  par  la  superficie  même  des  deux  Magrammesi 

On  peut  dinc  conclure,  sans aiirtre  opéralion  auxiliaire,  que*; 

La  quantité  de  travail  utile  développée  j^aromnp  doubU  de  piston  etiproportioimdk  a  la 
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L'évaluation  numériqiie  de  cette  quantité  n'est  plus  qu'une  question  d'échelle 
que  la  tare  même  de  l'institunent  déteMniae. 
Pour  dcmner  uoe  idée  de  oette  opératiotiv  prenons  un  exemple. 

H.  74 


\ 


!■** 

r  «FÎcvE'flKtrcs  par' 

£jt  ^fcrfu   &  :;u>  .t;.  fp;  u-  -t^    j  i     mmi  i   tâi>>'mE  «r  lu  ïàLn  Voaa,  U  ponr- 

r.»:  >  .-n  «   ^r-  i;:*  ' .«    r^.-r  a.  mt  ■3àrniiii-.  i««»l«  sutimitrvs  arrâ  pour  b 

"  V  I.-*:.-a  !»•  1  ■-■niinir  i-^  v.i— '-r.niÉiaai  i  •  «miiuiiiirt.  4a.ca  Bombre  rood, 
a  t  AkiiiCT'uiiiiUi  làT  -.■liiiDr  rî  :si~ï  tii  iii^iB-  A  aiMrtiise  i>î  tt  dmiier  éUnl 
fti'  i  =  -^-llr  nu*  i  -*-i;.mr;r'*.  m  *■  aiu-inma-^  ua JK-htmmit r  ém «fagramme, 
-.i(— VI*  iiii-ni  i  m  ff&ir-  «i;u  «e  âif  ûlt:^^^■e«rfeprïi■- 
:•  '^iiir-->t  LU  iiHxo.  aiiiifir.  î  "i  lartdu.  -n  rrs^mi^  ^'i*  âônml  reclanf^e 
le  1»  «u"^»-.^  ij-«   :-ii;::^^Eii!s  it-.uii.  3i  ■■■i!iw-f^  ar  di  =  30J0  milliinélrcs 


'.■^  jovr-i  ■  ;••■-.;-»  u-^  r.>  -"na  ;-t  wh  :  r^;->™s^  «aê  qaî  eonduînimt  d'iil- 
y:nr»  ti  wj-^-j^  ï-u.  ,ît  i".»*  «>-■:;•  sit-.-st»^  :■»;  «t  Ar^  p*«ï  ««pècis.  De  quelque 
t»ç/,«  ■:>•  :-jR  »'i  =«'*r.ot.  ;>-j:--.i.»  «sî  mectist  ■*  por  openr a^ec  préciàon. 

O.wil  a  Lt  <;.*Jrï!..re  -vs  «î-îk.-»,  à  r;«  ■*  p-**Je  pas  de  pbnimcire,  on 
(n'^-ra  hiff  »**z*  e*  u  n>r:r_  >;.;  i.-,?  d^  Sir-f.*»,  po«r  b^wUe  nous  reovoyons 

MjwjrrtM  «  MtiTf.  *»'*  ci:-'*:c\^tT*:v  —  Les  Boli.^n;  précédentes  tooI  nous  per- 
tn*iUi:Af.  |>4>v-r  D^.i.t'rirKnt  en  rerne  lesdiasramiii»  que  foo  obUenl  sur  les  ma- 
I  hiiit^  Af.  rt-4U:uifM\!ilntD  Aitl^renle,  car  s  b  forme  de  b  court»  change,  le  principe 
tut  K*t  U:  liiHiiK. 

M  fi-j.  ï*!>(r'-("r.:-V;ntelft  type  de  diazTBmine  que  Ton  obtiendrail  sur  une  machine 
il  lU-UfuU-  h'int  oiiiileiiMlîftn,  les  fondions  supposées  parfaitement  régulières. 

(,«  Unne  «(  c<irr<fH|>on<lanl  encore  au  léro  de  l'instnimenl,  c'est-à-dire  à  la  pres- 
n'iiin  iiliii((ii|)li/'ii{(iiL',  en  (;i:|>rimcfail,  comme  ci-dessns,  l'équivalent  de  celte  pression 
l'ii  fl»sf'in  du  rcoMtrt,  et  cA  équivaut  de  même  h  la  pression  absolue  de  la  vapeur, 
Ifflhi  qii'flk  N'(''lnli)it  dans  le  cylindre  à  l'origine  de  la  course  du  pïslon. 

I>iiit>qii'll  y  (I  d/;l4tiit<',  rtiorizontalilé  de  la  ligne  supérieure  du  diagramme  doïl  se 
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innintenir  seulement  pendant  la  durée  île  l'admission  à  pleine  vapeur,  puis  nu 
point  E,  choisi  ici  pour  le  moment  où  le  tiroir  coininencc  h  nimqiiei-  notablement 
l'orilîce,  la  pression  commence  6  décroître, -et  la  course  s'acitève  sous  des  pressions 
rapidement  décroissantes,  dont  la  courbe  EB  marque  la  progression.  Oe  B  en  C 
l'échappement  est  ouvert  et  la  pression  biiisse  encore  pour  se  maintenir,  comme 
précédemment,  égale,  ou  un  peu  supérieure,  îi  la  pression  atmosphérique,  jusqu'à 
ce  que  l'admission  soit  de  nouveau  ouverte  en  D. 

Le  principe  de  ce  diagramme  sera  très-bien  compris  en  se  reportaut  à  la  courbe 
théorique  (t.  i",  p. 79)  du  travail  de  la  détente,  laquelle  est  du  reste  répétée  ici 
m  Xef.  Cette  dernière  figure  exprimerait  en  eflel  le  travail  théorique  de  la  vapeur 
dont  le  diagi-amme  donné  par  l'indicateur  révèle  au  contraire  l'effet  dynamique 
réel. 

On  fe  rappelle  que  celte  représentation  graphique  du  travail  Je  la  vapeur  avec  dé- 
tente est  basée  sur  le  principe  de  la  loi  de  Hariolte  (t.  l■^  p.  76),  que  l'emploi  de  l'in- 


dicateur permet  ainsi  de  vérilicr  dans  son  application  au  travail  de  la  vapeur.  C'est 
principalement  h  U.  Horin  que  l'on  doit  les  plus  sérieux  essais  exécutés  précisément 
en  vue  de  cette  vérification.  Les  résultats  qui  en  sont  publiés  dans  les  Leçom  du  sa- 
vant professeur,  montrent  que  la  concordance  de  celle  loi  avec  les  efTcts  pratiques 
est  assez  parfaite  pour  que  l'on  puisse  l'adopter. 

Le  fonctionnement  et  l'utilisation  seront  donc  d'autant  meilleurs  que  ces  deux 
figures,  qui  se  ressemblent,  se  rapprochent  d'une  superposilion  parfaite. 

Il  est  bien  entendu  que  cela  ne  peut  avoir  lieu  absolument,  car  le  mécanisme 
même  de  la  machine  s'y  oppose.  Ainsi,  le  commencement  de  la  délenle  ne  peut 
avoir  lieu  qu'en  vertu  du  fonctionnemonl  de  l'organe  distributeur,  dont  l'action  a 
nue  durée  qui  ne  peut  être  nulle;  pour  interrompre  théoriquement  l'admission  en  e, 
il  faut  commencer  â  fermer  l'orifice  un  peu  avant  pour  ne  le  masquer  complètement 
qu'un  peu  après,  d'où  la  ^)re38ion  décroît  avant  le  moment  déterminé  et  se  main- 
Uent  après  quelques  inslants  encore  un  peu  plus  élevée  que  ne  l'indique  la  courbe 
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tbéoriqtic.  Eiiftii,  les  périodes  extrêmes  d*ouvérlsre  et  de  fermeture  des  orilîccs 
donnent  lieu  aui  mémos  observations  que  pour  les  diagrammes  précédents. 

Néanmoins  des  essais  exécutés  sur  des  machines,  apparemment  très-bien  réglées, 
ont  montrà  une  remarquable  coïncidence  entra  la  courbe  théorique  et  le  diagramme, 
tenant  compte,  Irien  entendu,  des  écarts  prévus  et  inévitables.  D'autres  fois,  au  con- 
traire, soit  par  la  mauYaise  réglementation,  soit  à  cause  <ie  la  grande  vitesse,  Tin'é- 
giilarilé  du  diagramme  est  telle  qu'une  comparaison  n*est  {)lus  possible. 

A  propos  d'essais  sur  les  machines  à  détente,  c'est  le  cas  de  tenir  compte  des 
espaces  perdus. ou  nuisibles,  cnr  la  vapeur  qu'ils  renferment  produit  un  certain 
travail  sur  lequel  on  ne  comptait  pas  et  dont  le  diagramme  portera  nécessairement 
rindiott;  CesLune  question  dont  il  a  été  dit  déjà  quelques  mots  (p.  476). 

L'évaluation  des  quantités  de  travail  se  fera  de  même  que  précédemment;  il 
sera  d'ailleurs  toujours  nécessaire  d'obtenir  un  diagramme  pour  chaque  côté  du 
piston,  autant  pour  tenir  compte  des  différences  éventuelles  dans  les  quantités  de 
travail  développé  que  pour  vérifier  les  eiïels  directs  de  la  réglementation  du  tiroir 
pour  une  révolution  complète  de  la  machine. 
Nous  avpns  à  fiiire  ici  une  observation  importante. 

En  construisant  le  diagramme  (flg.  t88),  nous  avons  évidemment  supposé',  ce  qui 
dojt  être,  que  la  pression  à  la  fin  de  la  détente  est  encore  supérieure  à  celle  de  l'at- 
mosphère qui  constitue  la  contre-pression,  puisqu'il  n'y  a  point  de  condeùseur; 
la  quantité  de  travail  utile  est  doue  toujours  exprimée  par  la  superticie  de  la 
figure  A  EBGD. 

Mais  si  cette  détente»  ayant  été  mal  combinée,  se  terminait  par  une  pression  finale 
moindre  que  celle  de  Tatiaosphère,  le  diagramme  présenterait  ce  caractère -singu- 
lier analogue  à  ce4|iie  représente,  sur  cette  même  fig.  188, la  courbe  nouée  AE'fD. 
En  effet,  tant  q^e  l'échafipement  n'«8t  pas  ouvert  la  pression  baissera,  et  la  courbe 
descendra  au-dessous  du  degré  ai;  mais  une  fois  la  communication  avec  l'atmo- 
sphère établie,  il  est  naturel  que  la  pression  se  relève  et  devienne,  pendant  toute  la 
durée  de  l'échappement,  ce  qu'elle  est  dans  le  premier  cas.  Par  conséquent,  la 
courbe  revenant  sur  elle-mômc  croisera  en  F  sa  première  trace  et  pourra  redevenir 
ce  qu'elle  a  été  déjà  supposée. 

Avec  cette  condition  de  marche,  qui  n'est  pas  du  reste  pratique,  la  quantité  de 
tnivail  utile  serait  proportionnelle  à  la  surface  limitée  par  AE'FD. 

Machines  a  détente  kt  condensation.  —  Dans  ces  machines,  le  diagramme  aum 
lefnème  caractère  que  le  précédent;  la  seule  différence  que  l'on  y  remarque,  c'est 
que  la  ligne  atmosphérique  at  traverse  la  courbe,  puisque  les  pressions  utiles  sont 
successivement  supérieures  et  inférieures  à  celles  de  Tatmosphère,  car  même  dans 
les  machines  dites  à  basse  pression  la  tension  initiale  de  la  vapeur  est  plus  élevée 
que  1  atmosphère. 

Nous  donnons  pour  exemple  (fig.  189)  de  ces  diagrammes  l'un  de  ceux  qui  ont 
été  relevés  le  5  novembre  t8S9  sur  l'appareil  à  vapeur  du  yacht  V Aigle,  décrit  pré- 
cédemment; c'est  en  outre  un  spécimen  de  ces  diagrammes  pris  simultanément 
des  deux  côtés  du  pistou  avec  le  même  indicateur. 
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Celte  Rifure  est  I»  reproduction  ainsi  exacte  que  possible,  aux  2/3  de  grandeiir 
naturelle,  de  l'un  des  quatre  diaffrnnitnes  pris  sur  chacun  des  deux  cylindres  k 
vapeur  et  auquel  nous  avons  ajouté  In  ligne  eorresponduiit  au  vide  parlait,  ainsi  que 
l'écIteUe  des  pressions  et  des  divisions  dans  te  sens  di;  la  course,  afin  d'en  rendre 
l'eiamen  plus  facile. 

La  tare  de  l'iiulicateur  correspondait  à  des  flexions  du  ressort  de  3  centimètres  . 
par  atmosphère;  la  ligne  al  narque  le  zéro  de  l'instrument  comme  ci-dessus,  el 


celle  cd,  trucée  àSccnlimètrcs  au-dessous,  correspondrait  à  0  pression,  c'est-à-dire 
au  vide  parfiiit  dans  le  condenseur. 

Pendant  ces  expériences,  dont  il  a  déjà  été  question  (p.  3S7),  le  nombre  de  leurs 
moyen  de  la  machine  élait  de  35,70  p;ir  minute; 

Le  sillage  du  bâtiment,  13,83  nœuds; 

Lu  pression  dans  le  générateur  s'est  élevée  à  .130  centimètres  de  mercure  en  plus 
de  l'atmosplière,  soil,  en  langage  ordinaire. 

L'examen  des  diagrammes  indique  d'abord  que  la  pression  dans  les  cylindres  élait 
un  peu  inférieure  h  celle  de  la  chaudière  et  qu'elle  ne  dépassai!  pas  en  moyenne, 
pendant  l'introduction  à  pleine  vapeur,  3"-3S  environ. 

Onreconnall  ensuite  p»r  la  dislance  qui  sépare  )a  partie  inférieure  du  diagramme 
de  la  ligne  cd,  de  vide  parluil,  que  la  conirc-pression  s'est  maintenue  sensiblement 
Ji  l/4d'atmosph6re. 

Les  effets  de  lu  détente  ne  se  font  pas  senlir  ici  d'une  façon  aussi  tranchée  que 
dans  la  plupart  des  autres  machines;  la  pression,  qui  se  niainlïenl  peu  fixe  du  reste 
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dans  la  période  d*introduelion,  s'abaisse  ensuite  plus  vivement  au  milieu  de  la 
course  où  la  détente  commence,  mais  néanmoins  avec  peu  de  rapidité;  Fun  des 
deux  coups  présente  môme  une  courbe  de  détente  convexe,  au  lieu  de  la  concavité 
qui  la  caractérise  ordinairement,  et  cette  différence  entre  les  deux  dia^nimmes 
d*un  même  coup  double  est  parfaitement  constante  dans  les  huit  essiiis  qui  ont  été 
produits  dans  la  durée  de  cette  expérience.  Si  Ton  se  reporte  à  la  description  et 
aux  dessins  de  cette  machine  (pi.  42  et  43),  et  que  l'on  examine  l'ensemble  dû 
mécanisme  ({ui  commande  le  tiroir,  on  comprend  que  de  pareilles  irrégularités, 
qui  n*ont  du  reste  aucun  caraclère  nuisible  h  la  marche  de  la  machine,  sont  diffi- 
ciles à  empocher. 

Ces  courbes  montrent  au  contraire  par  leur  netteté,  comme  lignes,  que  la  distri- 
bution de  la  vapeur  se  fait  très-normalement,  sans  ressauts  ni  contractions  brusques; 
(le  plus,  si  Ton  compare  les  huit  diagrammes  doubles  correspondant  à  huit  coups 
doubles  différents,  on  est  frappé  de  leur  conformité  presque  complète. 

Nou«  devons  faire  remarquer,  en  passant,  une  particularité  qui  se  rencontre 
très-souvent  dans  les  diagrammes  recueillis  au  moyen  de  l'indicateur;  c'est  un 
petit  ressaut  en  x,  au  commencement  de  l'introduction,  et  qui  est  souvent  suivi 
d-une  ou  deux  ondes,  plus  ou  moins  allongées,  avant  que  la  pression  n*ait  acquis 
son  régime  constant.  Cette  légère  irrégularité  provient  du  choc  reçu  par  le  ressort 
de  l'instrument  lorsque  la  vapeur  s'introduit  et  de  ce  que,  le  tiroir  ayant  de  l'avance, 
le  piston  n'est  pas  encore  parti. 

Nous  complétons  cet  examen  des  diagrammes  pris  sur  l'appareil  de  Y  Aigle  par 
révaluation  de  la  quantité  de  travail  développé  qu'ils  accusent. 

La  quadrature  des  surfaces  de  ces  deux  diagrammes,  correspondant  à  un  coup 
double  de  l'un  des  pistons,  donne  très-sensiblement  unesuperflcie  totale  de  : 

14324  millimètres  carrés. 

On  se  rappelle  que  les  pistons  de  cet  appareil  ont  l^SOO  de  diamètre  sur  1"900 
de  course.  Par  conséquent  1  atmosphère  de  pression  correspond  a  un  effort  total 
par  piston  égal  à  : 

ZJLlhÈ)!  X  |k033  =  26286,7  kilogrammes. 

4 

D'autre  part,  1  atmosphère  était  représentée  sur  le  diagramme  par  une  ordon- 
née de  30  millimètres,  et  la  course  du  piston,  qui  égale  l^O,  par  une  abscisse  de 
150  millimètres,  il  s'ensuit  que  la  superficie  correspondante,  qui  égale  4500  milli- 
mètres carrés,  représente  :    ' 

26286^7  X  1"9  =  49844,73  kilogrammètres. 

Or,  la  quadrature  totale  pour  un  cpup  double  étant,  comme  nous  l'avons  dit,  de 
14324  millimètres  carrés,  elle  représente  un  travail  total  de  : 

-^-  X  49844,73  =  158661 ,3  kilogrammètres. 
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Enfin,  la  vitesse  moyenne,  pendant  lesdilcs  expériences,  ayant  été  de  35^7  tours 
par  minute,  et  le  résultat  précédent  correspondant  à  1  cylindre,  on  trouve  pour 
les  deux  et  en  chevaux  de  75  kilogrammètres  : 

^  ^58661,3  X  25,7\ 
( jnr — '-K       )  =  *842  chevaux- vapeur. 

Ce  résultat  est  parfailemcnt  conforme  à  celui  que  nous  avons  dit  déjà  avoir  été 
constaté  (p.  3S5)  et  qui  se  trouve  mentionné  dans  le  nouvel  ouvrage  de  M.  A.  Le- 
dieu,  sur  les  machines  marines. 

Nous  ferons  une  observation  sur  un  fait  dont  nous  n*avons  pas  encore  parlé, 
mais  qui  peut  avoir  ici  une  certaine  importance. 

La  tige  du  piston  en  réduit  nécessairement  la  section  d'un  côté,  ce  qui,  à  moins 
d'une  régulation  compensatrice,  drminue  la  quantité  de  travail  développé  de  ce 
côté.  Dans  la  machine  actuelle,  dont  toulesles  dimensions  sont  généralement  con- 
sidérables, la  tige  surtout  est  proportionnellement  très-forte,  à  cause  du  système 
oscillant  :  elle  a  donc  une  influence  sensible  dont  il  est  facile  de  donner  une  idée. 

Cette  tige  a  22  centimètres  de  diamètre  ;  par  suite  la  section  corrcspon<lanlc  égale 
380  centimètres  carrés.  Celle  du  cylindre  étant  de  2o446,  leur  rapport  est  de  : 

• 

380  1 

23446  "  66,9 

Elle  réduit  donc  d'une  même  fraction  le  travail  développé  de  son  côté,  ce  qui, 
rapporté  au  travail  total  des  deux  cylindres,  représente  une  diminution  de  : 

En  réalité,  cette  différence  peut  être  facilement  évitée  en  prolongeant  quelque 
peu  l'admission  à  pleine  vapeur  du  côté  de  la  tige;  mais  quoi  qu'il  en  soit,  les  deux 
tiges  n'en  représentent  pas  moins,  par  leur  grand  volume,  ce  qu'on  nous  permettra 
d*appeler  une  puissance  négative  de  près  de  14  chevaux. 

Machines  a  deux  cylindres  de  Woolf.  —  Pour  expérimenter  ces  machines  au 
moyen  de  l'indicateur,  il  en  faut  nécessairement  appliquer  un  sur  chaque  cylindre, 
et  toujours  opérer  simultanément.  On  obtient  deux  diagrammes  (ou  deux  croisés 
pour  chaque  cylindre)  dont  il  est  aisé  de  prévoir  la  nature. 

Pour  le  petit  cylindre,  la  partie  supérieure  du  diagramme  sera  comme  pour  une 
machine  simple,  avec  la  condition  variable  de  pleine  vapeur  ou  détente;  mais  la 
partie  inférieure  accusera  une  contre-pression  variable  décroissante. 

La  partie  supérieure  du  diagramme  du  grand  indiquera  une  pression  décrois- 
Sfinle  dès  l'origine,  et  la  partie  inférieure  la  contre- pression  ordinaire  d'un  con- 
denseur. 

La  fig.  190  représente  deux  tracés  analogues  h  ceux  qui  seraient  obtenus  ainsi 
avec  deux  instruments  d'une  tare  identique;  les  courbes  en  lignes  pleines  figurent 
le  résultat  de  l'épreuve  en  supposant  que  la  détente  s'effectue  exclusivement  par  le 
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grand  ojfindre,  el  celles  en  ponctué,  co  que  l'on  Irouvnrait  si  la  détente  commen- 
çait au  contraire  dans  le  petit  cylindre;  dans  les  deux  cas,  ce  ne  sont  que  de» 
courbes  théoriques,  el,  en  réalité,  celles  obtenues  montrent  que  les  pressions  dans 
le  grand  cylindre  sont  inférieures  h  ce  qu'elles  devraient  être,  â  cause  princi[uile- 
menldes  espaces  que  la  vapeur  remplît  en  passant  d'un  cylindre  dans  l'aulrc,  et 
où  elle  éprouve  un  commencement  de  détente  plus  ou  moins  considérable,  suivant 
que  ces  espaces  nuisibles  ont  élé  plus  ou  moins  resiretnis. 

Ix  diagramme  A,  figuré  en  lignes  pleines,  correspondant  au  petit  cylindre,  pré- 
sente, à  sa  partie  supérieure  horizontale,  l'inlrodnclion  h  pleine  vapeur  maintenue 
pendant  la  course  entière;  la  courbe  inférieure,  engendrée  pendant  le  retour, 


Fig. 

les. 

■ 

s'abaisse  très-rapidement,  puisqu'elle  esU'indicc  de  la  décroissance  de  la  pression 
dans  le  grand  cylindre. 

Le  diagramme  B,  supposé  relevé  sur  le  grand  cylindre,  esl,  au  contraire,  limité 
en  dessus  par  celte  courbe  descendante  qui  part  de  l'origine  même  de  la  course, 
attendu  que  la  pression  décroît  immédiatement ,  ainsi  qu'on  le  sait  ;  quant  à  la 
partie  inférieure,  elle  est  déterminée  par  la  ligne  à  peu  près  borizontalc  qui  ré- 
sulte, comme  précédemment,  de  la  coutrc-pressiou  coiislanlc  du  condenseur. 

Si  la  délenle  commence  dans  le  peitt  cylindre,  les  courbes  ponctuées  montrent 
(ç  çftrdçtèrç  des  diagrammes  obtenus,  que  tout  ce  qui  précède  permettra  de  com- 
prendre parliiilemeni. 

Eufln,  la  méthode  pour  le  calcul  du  travail  n'est  pas  différente  de  ce  qui  a  clé 
expliqué  jusqu'ici.  Chaque  diagramme  représente  encore,  par  sa  surface  intérieure, 
le  fra\ail  utile  développé,  à  chaque  coup  simple,  par  le  piston  correspondant.  Il  Ëiut 
donc  tiairc  la  quadrature,  des  deux  diagrammes  el  calculer  le  travail  séparément 
pour  les  deux  pistons,  qui  ont  des  courses  el  des  diamètres  différents  ;  puis  laire  la 
somme  afin  d'oblanir  le  travail  total  d«  la  machine. 
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En  abordant  ce  sujet,  nous  avons  ou  surtout  pour  but  de  faire  comprendre  I*in- 
tcj*èt  qu'offrent  ces  moyens  d'investigation  employés  pour  l*étude  et  la  réception  des 
machines  à  vapeur,  et  nous  répétons  qu*on  ne  saumit  trop  les  vulgariser  et  en  faire 
des  opérations  véritablement  usuelles. 

L'emploi  du  frein  est  assez  répandu,  quoiqu'on  n'apporte  pas  toujours,  néan- 
moinsy  les  soins  indispensables  pour  en  obtenir  des  indications  certaines  :  ainsi,  le 
frein  est  quelquefois  construit  h  la  hâte,  inexactement  équilibré  et  dépoun^u  d'une 
disposition  qui  eu  rende  la  manœuvre  facile  et  non  dangereuse;  le  plus  générale- 
ment le  compteur  de  tours  fait  défaut,  etc. 

L'emploi  de  Tindicaleur  est,  au  contraire,  plutôt  accidenleh  et  pourtant  il  nous 
semblerait  aussi  important  de  se  rendre  compte  de  l'état  de  fonctionnement  du 
cylindre  et  de  la  distribution,  que  d'obtenir  l'état  de  la  pression  dans  le  générateur 
et  d'estimer  le  retidement  sur  l'arbre  h  manivelle,  rendement  qui  peut  tout  aussi 
bien  dépendre  de  l'appareil  de  distribution  et  du  cylindre  que  de  la  somme  des 
résistances  passives  entre  cette  âme  de  la  machine  et  l'organe  récepteur  final. 

J^our  donner  une  idée  de  Timportance  de  cette  observation,  nous  citerons  un  fait 
qui  certainement  s'est  renouvelé  bien  des  fois  :  un  constructeur  bien  connu  pour 
sa  bonne  exécution  avait  livré  une  machine  ù  vapeur  pour  Tune  de  nos  colonies 
françaises,  et,  sur  Tavis  que  le  fabricant  avait  un  personnel  assez  intelligent,  il 
n'avait  pas  envoyé  de  monteur  pour  metti  e  l'appareil  en  marche.  Cependant  la 
machine  montée  ne  put  fonctionner,  et  le  colon  avait  cru  devoir  l'abandonner, 
lorsque  après  quelques  années  le  lils  du  constructeur,  allant  dans  la  colonie,  recon- 
nut que  Ton  n'avait  pas  su  régler  la  position  du  tiroir  de  dislribution.  A  peine  y 
passa-t-il  quelques  heures,  et  la  machine  fonctionna  parfaitement. 

11  nous  parait  donc  désirable  de  voir  ce  genre  d'essai  à  l'indicateur  plus  pratiqué 
qu'il  ne  l'est  jusqu'à  présent,  et  nous  pensons  que  les  constructeurs'leraient  bien 
d'en  faciliter  Tcxécution  en  réservant  d'avance,  sur  chaque  machine  nouvelle,  des 
points  ù^attetite,  pour  appliquer  l'indicateur  et  le  mettixî  rapidement  en  état  de 
fonctionner  au  jour  de  la  réception,  ou  pour  eux-mêmes,  avant  de  livrer  définitive- 
ment :  il  en  résulterait  certainement  un  avantage  pour  les  deux  parties. 

11  est  vrai  que  l'instrument  actuel  ne  fonctionne  peut-être  pas  aussi  régulière- 
ment  qu'il  le  faudrait  avec  les  grandes  vitesses  auxquelles  sont  réglées  maintenant 
un  grand  nombre  de  machines;  mais  si  son  emploi  devenait  général,  il  n'est  pas 
douteux  qu'on  lui  trouverait  bientôt  une  disposition  capable  d'atteindre  le  but  pro- 
posé dans  les  différentes  circonstances  particulières. 

Nous  aurions  pu  donner  en  terminant  ce  chapitre  un  grand  nombre  d'expé- 
riences faites  sur  divers  systèmes  de  machines  exécutées  ;  mais  comme  nous  en 
avons  déjà  cité  plusieurs  dans  le  cours  de  cet  ou>rage,  il  sufiii'a  de  les  revoir  pour 
reconnaître  qu'en  délinilive  les  bonnes  machines,  à  grande  détente  et  conden- 
sation, ne  doivent  pas  consommer,  en  travail  courant,  plus  de  ^  kil.  1/2  de  houille 
par  heure  cl  par  cheval  utile  de  75  kilogrammèlres ,  en  admettant  d'ailleurs  les 
grandes  puissances. 

FIN    DU    CIlAfITRS   CIKQUIBMS 

II.  *^n 


CHAPITRE  VI 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  GÉNÉRATEURS  A  VAPEUR 


En  nous  occupant  tres-longucineui  des  chaudières  à  vapeur  dans  le  i*'  vol.  de  ce 
Traité,  nous  nous  étions  proposé  de  teniiiner  ce  sujet  par  un  résumé  des  princi- 
pales expériences  dont  ces  importants  appareils  ont  été  Tobjel;  mais  des  essais  se 
trouvant  alors  en  cours  d'exécution  sous  la  direction  d*iugénîeurs  de  mérite,  nous 
avons  cru  devoir  reporter  notre  résumé  à  la  fin  de  Touvraf^e,  afin  de  le  com* 
pléter  avec  les  derniers  résultats  obtenus. 

Âpres  avoir  réuni  les  notions  complémentaires  générales  sur  la  construction  des 
moteurs  à  vapeur,  il  nous  a  paru,  du  reste,  que  celles  relatives  aux  générateurs 
devaient  naturellement  trouver  place  dans  la  même  section. 

Les  expériences  que  nous  allons  citer  correspondent  à  trois  époques  diflcreaies, 
dont  l'une  est  déjà  loin  de  nous;  les  deux  autres  sont  au  contraire  très<récenies. 

Les  premières  sont  celles  que  fit  M.  Cave,  de  1843  à  184i,  et  acquirent  une  cer- 
taine notoriété  ; 

Celles  qui  suivent  ont  été  faites  en  Angleterre^  vers  1857,  par  un  manufacturier 
connu,  M.  J.  Graham; 

Enfin  les  dernières  montrent  les  résultats  du  remarquable  concours  ouvert  à 
Mulhouse  en  1859  par  la  Sociéié  industrielle  de  celle  ville. 

Ces  diverses  expériences  ont  eu  pour  but  commun  de  déterminer  le  rendement 
des  générateurs  de  divers  systèmes,  en  poids  spéciiiquc  d'eau  vaporisée^  et  de  re- 
chercher les  dispositions  les  plus  favorables  ou  les  modifications  à  apporter  à  celles 
qui  sont  ordinairement  en  usage. 

En  comparant  ces  résultais  obtenus  au  moyen  d*apparcils  de  construction  sou- 
vent bien  différents,  et  datant  d'époques  parfois  très-éloignées  Tuue  de  Tautre,  on 
est  surpris  de  ne  pas  trouver  de  différences  plus  sensibles  au  point  de  vue  écono- 
mique de  la  conibuslion,  tandis  que  la  conslruction  s'est  néanmoins  grandeuieut 
améliorée.  Ainsi,  une  chaudière  à  tombeau  de  Watt  pouvait  faire  produire  au  com- 
bustible, mais  avec  des  soins,  autant  de  vapeur  que  les  chaudières  cylindriques 
actuelles,  dans  les  conditions  habituelles.  Il  est  vrai  de  dire  que  maiutenaut  les 
générateurs  ont  une  résistance  que  les  anciens  n'avaient  pas,  et  pcnuettent  de 
s*élever,  avec  sécurilé,  à  de  très-hautes  pressions. 

Nous  avons  fait  remarquer,  du  reste,  que  le  système  tuhulaire  dépasse  souvent  la 
production  ordinaire  des  précédents;  mais  aussi  il  exige  un  entretien  soutenu,  c 
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«n  service  courant,  celte  supériorité,  tout  en  se  maintenant  d'une  façon  absolue, 
'Dé  fiaralt  pas  encore  se  prononcer  très^noiablement.  ^  ^ 

''  On  pourra  apprécier  très-facilement  cet  état  de  choses  après  avoir  pris  connais- 
sance de  la  relation  suivante.  Nous  engageons  le  lecteur  à  se  reporter  également 
•aux  résultats  des  expériences  de  M.  Wicksteed,  en  Angleterre,  qui  sont  mentionnés 
dansle  !•'  vol.,  p.  203,  à  propos  des  générateurs  du  système  à  foyer  intérieur,  dît 
deCornwall. 
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Exécutées  par  BI.  CAVE  en  18U  et  1844. 

A  celte  époque,  où  la  construction  des  générateurs  était  nécessairement  moins 
arrêtée  qu'aujourd*hui,  M-  Gavé,  le  célèbre  mécanicien  auquel  on  doit  une  grande 
partie  des  progrès  accomplis  en  France  dans  les  grandes  constructions,  entreprit 
de  nombreuses  eiipériences  en  vue  de  connaître  les  meilleures  dispositions  à 
adopter  pour  rétablissement  des  générateurs  à  vapeur  fixes  :  il  s*agissait  surtout  de 
se  prononcer  sur  les  mérites  comparatifs  des  chaudières  avec  ou  sans  bouilleurs,  et 
sur  la  disposition  des  conduits  de  flammes  on  carneaux,  sous  le  double  point  de 
vue  de  leur  développement  et  de  leur  forme  qui  caractérise  aussi  la  répartition  des 
surfaces  de  chaufTe. 

Ces  expériences,  prolongées  pendant  dix  mois,  portèrent  principalement  sur  deux 
générateurs  distincts  dont  Fun  était  formé  d'un  seul  corps  cylindrique,  et  l'autre 
d*un  corps  principal  et  de  deux  bouilleurs.  Dans  les  deux  cas  la  disposition  des  car- 
neaux a  été  variée  ainsi  que  la  dimension  et  la  forme  de  la  grille.  On  a  également 
fait  usage  d'un  tube  réchauffeur  pour  Veau  d'alimentation. 

DISPOSITIONS    DES    6ÉNÉBÀT£URS    b'eXPÉRIENGES 


Chaudière  sans  bouilleurs.  —  Les  premiers  essais  ont  été  faits  sur  chacun  des 
deux  générateurs  que  représente  la  flg.  191,  disposés  l'un  à  côté  de  l'autre  dans 
un  même  fourneau. 

Le  premier,  sans  bouilleurs,  est  composé  d'un  seul  corps  cylindrique  A,  de 
1  mètre  de  diamètre  sur  8  mètres  de  longueur.  La  grille,  d'abord  du  système  à 
barreaux  ordinaires  et  ensuite  du  système  dit  eii  talus,  dont  nous  parlerons  tout  à 
l'heure,  a  1"10  de  largeur  sur  0°75  de  profondeur.  On  lui  en  a  aussi  substitué  une 
autre  de  même  largeur,  mais  d'une  longueur  double. 

'  La  circulation  des  produits  de  la  combustion  est  établie  par  deux  carneaux  C, 
formés  par  une  cloison  centrale,  en  brique,  qui  sépare  le  fourneau  en  deux  parties 
égales  dans  le  sens  de  la  largeur,  laquelle  est  un  peu  plus  grande  que  le  diamètre 
de  la  chaudière. 
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Fk  cofuâ|iMilt  l'aetion  tfai  toi/er  ft'exâicc  d'alMnl-  Jinectenuent  mus  ITMendae 
complèle  de  (a  demî-circOTirérfuie  Ue  la  chaudière,,  et  niivant  ta  loogueBr  prof)fe 
iê  la  grilla;,  i^  puiie  de  ]h,  tea-^oduita  gueiix  s'inlrodiùscnl  dan»  le  camcaii  C  de 
^ache,  ()uî  aiWiil  tHue  dooE  le  Utjec,  piû&.  npcèsraniir  {miecsuehj  dans  loul«<  •■ 
Jongueur,  ils  pénèlrent  dsoft  Ifi-detuiÈme  <|iii  LesnunàBs  sueIa  devaotdii  roamaâu 
0Ù  ils  s'éohappeat  par  une  ouverture  D,  débeuchaot  dans  le  conduit  oentonl  qui  lea 
dirige  &  la  cbemiuée.  Hais,  en  parcourant  ce  dcrnïur  canal,  ils  abandonuent  encore 
du  calorique  au  profil  d'un  tube  G,  dans  lequel  In  pompe  aliinenlaire  reroule  Teau 
destinée  au  générateur. 

Fig.  191. 


En  résumant  ces  diverses  conditions,  pour  apprécier  laûtualion  des  choses,  nous 
voyons  que  les  produits  de  la  combuslton  parcourent  en  deux^  passages  l'élcndite 
complète  de  la  moîlié  de  la  surface  du  corps- cylindrique  A,  moins  l'épaisseur  de 
la  cloison  séparntîve,  qui  peut  élre  n^igée  :  autrement  dit,  la  surface  de  chaufic 
évaporatoirc  est  égale  h  la  moitié  de  celle  totale  du  générateur,  surface  qui  est 
égale  à  : 

^  {!»  X  3,1416  X  8")  =  ti'tSG. 


On  trouve,  pour  la  surface  de  la  grille  à  barreaux  ordinaires  et  de  la  plus  petite 
dimension  adoptée  : 

(MO  x0,"a.*0--i82»0i 

Les  barreaux  étaient  dans  Itis  mêmes  conditions  que  ceux  aujourd'hui  en  osaga, 
de  façon  que  la  section  libre  des  passages  équivalait  au  l/i  de  la  surface  totale. 

GaiiiK  EN  TALUS.  —  Daos  ces  expériences  nous  avons  dit  que  l'on  avait  fait  usage 
allematîvement  de  grilles  à  barreaux  ordinaires  et  d'une  autre  dite  en  uUus,  pro- 
posée par  M.  Schodel. 

La  ftg.  n3  représente,  en  coupe  verticale  et  en  plan,  horizontal .  une  parUe  de 
cette  grille  composée  de  larges  barreaux  en  fonle.  Chaque  barreau  est  formé  d'une 


-"^^^m 
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Savlie  iu{récie«ce  de  23  centimètres  de  Inrgnirpréiienltmt  Ocar  plans  inetmé»,  et 
de  deux  nervures  verticales  en  desso!».  B«  onverturc»  rcctim(îulHiiie»ont-ét«  mén» 
gées  sur  l'arête  «l'iolerseclioii  de»  deux  fiices  inelinéc»  pour  le  passage  de  l'air 
nécessaire  à  la  combustion.  Le  surplus  dos  passagM  libres  se  Irowre  consliliié  par 
Pip:  m.  l'intervalle  mènw  des  bamsiitt  qui  ne  se'  touchent  que 

par  les  exlrémités,  on  en  tirow  poinls,  suivant  leur  loo- 
fi;iiciir,  comme  ceux  ordinotres. 

Seulement  choque  barrean  iiysnt  one  Ints-gmntlc 
largeur,  l'aire  des  pnssages  est  considérabkmrat  ré- 
duite proportionnellement  h  In  surtacc  totale,  et  se 
trome:  k  ftâoK  la.  auiilté  de  cdUii  que  présente  une 
griHc  à  barreaux  minces  ordinains. 

Ce  ^stèmc,  nvcc  leqiwt  l'auteur  espérait  produire 
une  combustion  tràs-adlvc  en  raison  de  la  réduction 
Jcs  passages,  ne  s'est  aucunement  propagé ,  et  même, 
pourles  expérience» dontnous  nons  occupons,  n'a  pas 
(tonné  (le  résulfals  excepliounels.  Nous  n'en  avons  Jonc 
parË  que  pour  inémair&etpanrn'y  pas  revenir. 
Chaudiëre  avf:c  dbus  mœrxsiiKS^— Le  dcuxièma  gpfn&atciir  accolé  au  précédcnl, 
et  représenté  sur  la  même  tig.  191,  est  composé  d'un  corps  cylindrique  principal  A, 
de  1  mètre  de  diamètre  sur  8"32  de  longueur,  et  do  deux  bouilleurs  B',  de  fl^-W  , 
sur  8"  10  de  longueur.  Le  premier  passage  des  projluits  de  la  combustion  s'cffecluc 
directement  sous  les  deux  bouilleurs  et  la  chaudière,  le  carncau  C  correspondant 
élant  délerminé  par  deux  blocages  en  hrique  entre  les  bouilleurs  et  les  parois  du 
fourneau,  et  par  deux  cloisons  établies  enire  chacun  des  bouilleurs  et  la  chaudière. 
Ces  deux  cloisons  déterminent  les  deux  carneaux  latéraux  J,  que  les  produits  de  la 
combustion  parcourent  après  s'èlre  divisés  i\  l'extrémité  dn  premier  passage,  en  C. 
L'issue  commune  des  deux  carneaux  J  est  l'onverUirc  D',  correspondant  au  canal 
central  où  se  Irouvc  le  tube  réchiiuiïeur  G. 

Cette  deuxième  chaudière  d'expérience  présentait  3^°"!  tâdcsurtncc  de  chaufTc, 
composée  de  la  moitié  de  celle  de  la  chaudière,  plus  celle  tolnle  des  deux  bouilleurs, 
moins  les  parties  masquées  par  les  cloisons  un  brique. 

Modifications  aux  dispositions  paÈcRDEirres.  -^  Les  mêmes  expériences  ont  élé 
faites  sur  deux  générateurs  de  même  forme  que  les  deux,  précédents,  mais  avec 
d'autre»  dispositions  de  cameaiix  el  des  dimensions  plus  petites  h  l'égard  de  celle  h 
deux  bouilleurs. 
LaOg.  193  faitconnatti-e  ces  nouvelles  dispositions. 

Le  générateur  sans  bouilleurs  a  les  mêmes  dimensions  que  le  précédent.  Hais  au 
lieu  que  la  circulation  s'élablissc  par  deux  carncanx  el  le  canal  intermédiaire  muni 
du  tube  réchaufTeur,  l'espace  vide  au-dessous  de  la  chaudière  n'est  point  divisé,  et 
les  produits  de  la  combustion  le  parcourent  directement  ponr  se  rendre  k  lu  che- 
minée, et  en  chaufTant  d'un  seul  coup  la  chaudière  dans  toute  l'étendue  de  sa 
demi-H:irconléreiice. 
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:    Urcbiadîère  kàem  twiiillears  est  plos  t)elîte  qoc  cdle  da  foumeaa  piPfeédeaC 

Cllea0*80dcdiaitirtresar9'88de  longueur. 

-   Le»  bMiilletin  ont  0"40  de  dîaraèlre  comme  précédemment,  mais  sénlemerit 

^MdelongMv. 

La  suriscfi  de  chauffe  de  ce  quatrième  générateur  pst,  d'après  ceb.'de  H^^-36. 
.    L'échappement  des  produits  de  la  combnslIoD  s'opère  aussi  sans  retour  de  flamme, 
en  léchant,  d'un  seul  passage,  la  circonférence  complète  des  bouilleurs  et  la  moitié 
•de  ceite  de  la  cbandiëre. 
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Les  résultais  d'expériences  n'ayant  pasété  aussi  favorables  avec  ces  disposilioDs 
de  carncaux  qu'avec  celles  ci-dessus,  M.  Cave  Icsafailreconslruîre,  et,  tout  en  con- 
servant les  mêmes  générateurs,  H  a  réiabli  la  circuLilion  du  calorique  comme  elle 
avait  lieu  dans  le  premier  cas. 

Par  conséquent,  pour  avoir  une  idée  nette  de  la  dernière  partie  des  expériences, 
il  suftlt  de  se  reporter  à  la  fig.  191  pour  la  disposition  des  galeries  et  l'applicalioD 
du  lul>e  réclimifTeur,  et  h  celle  193  pour  la  dimension  des  générateurs  dont  celui  h 
deux  bouilleurs  diffère  seul,  du  reste,  du  premier  décrit  et  employé. 

BÉSULTATS    DES    EXPiRIBNCCS 


D'après  ce  qui  précède,  nous  avons  à  donner  les  résultats  obtenus  sur  six  dispo- 
sitions appliquées  à  deux  générateurs  difTércnts  qui  ont  été  respectivement  modi- 
fiés de  formes  et  de  dimensions,  particulièrement  dans  les  galeries  et  la  grandeur 
des  grilles. 

Voici  le  résumé  de  ces  expériences,  moins  toutefois  les  résultats  relatifs  à  l'em- 
ploi des  grilles  en  talus-Schodct  qui  ne  les  modifient  que  très-peu,  attendu  que  ces 
,  grilles  ont  donné  lant6t  plus,  tanlAt  moins  que  celtes  à  terreaux  ordinaires. 
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RlÉSt'lIlÉ    MOYEK 

DES  EXFiaiBNCIS  EXÉCUTÉES  PAR  11.  CAVâ  SVB  LES  CBAUDitHES  CYU1ID1UQDE8  AVEC  ET  SAMfl  Bi>VILLEI!Bâ. 


NUaiÉROS 

des  sériés. 


DÉSIGNATION  DE  L*£SPÈCE  DE  GÉNÉRATEUR 


Générateur  sans  boaiileors  de  lâ">-i-50  de  sarfaee  de  chauffe,  avec  cireolailoD  dooble 
et  mlie  rèebauireor  (flg.  194) 

Générateur  sans  boaiileors  avec  au  seot  passage  de  damrae  et  sans  tnbe  récbaaf- 
feur  (flg.  l»3).... 

Générateur  à  deux  bosHIears  de  B^iiS  de  sorface  de  cbaufle  avec  retour  de 
flamme  et  tube  réehauffieor  (flg.  191) ! 

Générateur  à  deux  bouilleors  de  S|n<i-36  de  surface  de  chaalTe,  avec  retour  de 
flamme  et  tube  récbaulTear 

Même  générateur  que  le  précédent,  mais  sans  retour  de  flamme  ni  tube  récbauf- 
feur , 


POIDS   MOST.^ 

d*eaB  vsporisée. 

par    iLilograrome 

de  bouille. 


kllogr. 
7,287 

6,»S0 

6,870 

6,260 

6.490 


Observations.  —  En  général,  la  houille  employée  était  de  la  gaillelle  de  Denain 
quelquefois  mélangée  de  Saint-Élienne. 

La  série  n°  4  correspond  à  la  moyenne  de  34  expériences.  Le  rendement  maxi- 
mum s'est  élevé  à  8  kilogr.  de  vapeur  pour  1  kilogr.  de  houille  brûlée.  Les  meil- 
leurs résultats  ont  été  obtenus  généralement  avec  la  grille  dé  1*50  de  longueur 
substituée  à  celle  de  0,7S. 

La  série  n^  2  est  une  moyenne  de  10  expériences.  Elle  correspond  aux  résultats 
les  plus  faibles ,  ce  qui  est  altribuablc  à  labsence  de  retour  de  flamme  et  du  tube 
féchauffeur. 

Les  séries  suivantes,  3,  -i  et  5,  correspondent  respectivement  à  7,  5  et  3  expé- 
riences. Tous  les  rendements  indiqués  correspondent  aux  poids  réels  de  charbon 
brûlé,  sans  déduction  des  cendres  et  escarbilles. 

RÉSUMÉ 


Le  détail  de  ces  expériences,  ainsi  que  leurs  résultats  moyens  ci-dessus,  semble- 
raient donner  un  avantage  marqué  aux  générateurs  sans  bouilleurs.  Néamnoins» 
on  sait  aujourd'hui  que  Ton  peut  obtenir  des  rendements  équivalents,  c'esl>à-dire 
7  kilogr.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille,  avec  les  générateurs  qui  possèdent 
an  ou  deux  bouilleurs.  D'autre  part,  il  est  évident  que,  pour  des  générateurs  d'une 
surface  de  chauffe  très-étendue,  la  suppression  des  bouilleurs  conduirait  à  des  lon- 
gueurs très-considérables  et  gênantes  pour  l'établissement  de  l'appareil. 

Quant  à  la  comparaison  des  résultats  correspondants  aux  dernières  séries  d'expé- 
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riences  pour  les  chaudières  à  bouilleurs,  il  y  a  là  une  contradicllon  qui  ne  pcul 
provenir  que  de  la  mélhode  employée  pour  établir  chaque  moyenne,  par  la  réunion 
de  celles  qui  sont  dércclueuses  ou  trop  élevées  par  des  causes  nccidentdles.  Celle 
contradiction  n*exisie^  du  reste,  que  {>our  les  séries  i  cl  5,  qui  allrihueat  au  gêné* 
rateur  avec  retour  de  flamme  le  plus  faible  résultat. 

Mais  sam»  nous  arrêter  davantage  sur  ces  divergences  qui  ont  reçu  actuellement 
une  solution  par  Texpérience  de  18  années,  faisons  remarquer  que  les  recherches 
de  M.  Cave,  surtout  par  leur  détail,  ont  permis  de  constater  dès  lors  : 

1^  Que  l'adjonction  des  bouilleurs  n'influe  pas  d'une  manière  sensible  sur 
le  produit  de  la  vaporisation,  et  que,  sans  prendre  pour  base  absolue  l'excès  trouvé 
en  (aveur  de  leur  suppression,  on  peut  au  moins  en  conclure  que,  lorsque  les  dimen- 
sions générales  le  permettent,  on  pcul  sans  crainte  employer  le  générateur  sans 
bouilleurs,  et  que  le  rendement  moyen  avec  de  bonne  houille  doit  se  rapprocher» 
dans  tous  les  cas,  de  7  kilogrammes  d'eau  vaporisée  pour  i  kilogramme  de  houille 
brûlée  ; 

S**  Que  les  essais  partiels  opérés  avec  les  plus  grandes  grilles  ont  donné  les  résul- 
tats les  plus  élevés,  et  qu'il  y  a  par  conséqticnt  avantage  à  adopter  des  grilles  d'une 
grande  étendue  comparativement  à  la  surface  de  chauffe  présentée  par  le  généra- 
teur; 

3®  Que  l'emploi  d'un  tube  réchaufTeur  pour  l'eau  d'aliinentalion  présente  des 
avantages,  qui  n'ont  cependant  pas  élé  très-notables.  (Aujourd'hui  cette  application 
est  très-générale)  ; 

4®  Que  la  production  de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  avec  les 
chaudières  sans  bouilleurs,  peut  atteindre  35  a  40  kilogrammes  par  heure,  en 
raison  de  la  plus  grande  étendue  de  chauffe  directe,  mais  qu'en  travail  courant 
on  admet  au  plus  20  kilogrammes.  (Mainlenanl  ou  admet  moins  encore,  ainsi 
qu'on  Ta  vu  1. 1«%  p.  137); 

5°  Que  la  consommation  de  houille  pouvait  aisément  s'élever  à  75  ou  80  kilo- 
grammes par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  mais  que  la  marche  ordinaire  élail 
plutôt  40  à  45.  (Actuellement  on  adopte  volontiers  50  avec  le  tirage  sunplç  et  iOO  avec 
un  tirage  force.) 

Les  recherches  de  M.  Cave  ont  donc  eu  le  mérite  de  faire  connaître  presque  com- 
plètement les  meilleures  conditions  de  marche  des  générateurs  cylindiiques  ordi- 
naiix's  et  leur  produit  maximum,  car  si  aujourd'hui  on  peut  dépasser  les  résultats 
qu'il  a  trouvés,  ce  n'est  qu'à  l'aide  des  générateurs  lubulaires  ou  par  des  disposi- 
tions parlicultères  du  foyer,  en  conduisant  le  feu  d'une  façon  intclligenle  et  a^'ec 
înûniment  desoin. 
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Par  M.  J.  GRAHAH,  mannfactarier^  en  Angleterre. 

Une  très-longue  suite  d'expériences  a  été  entreprise  récemment,  en  Angleterre, 
par  M.  John  Graham  qui  a  fait  part  des  résultats  qu'il  a  obtenus  à  la  Société  des 
ingénieurs  civils  de  Londres.  Nous  ne  pouvons  en  faire  ici  la  reproduction  com- 
plète; mais  nous  allons  essayer  d'en  donner  un  résumé. 

Comme  ensemble,  on  est  forcé  de  reconnaître  que  ces  expériences  n'ont  point 
mis  en  lumière  de  faits  nouveaux,  mais  elles  permettront  peut-être  de  donner  une 
nouvelle  consécration  aux  données  préexistantes.  ^ 

D'abord  rexpérimentaleur  n'a  pas  compris  dans  ses  recherches  les  générateurs 
ordinaires  à  deux  bouilleurs,  si  répandus  en  France,  ni  sur  ceux  du  système 
tubulaire.  Celait  généralement  des  générateurs  cylindriques  simples  ou  à  bouil- 
leurs intérieurs  et  celui  dit  en  tombeau,  de  Wall.  On  a  bien  opéré  sur  un  générateur 
à  trois  bouilleurs,  mais  les  résultats  ont  été  trouvés  défectueux  et  rejelés. 

Les  expériences  sur  le  pouvoir  vaporisant  de  chaudières  de  divers  systèmes  ont 
été  précédées  d'autres  ayant  pour  objet  de  déterminer  dans  quel  rapport  Tintensîté 
de  la  vaporisation  varie  pour  un  môme  appareil,  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'éloigne 
de  l'action  directe  du  foyer.  Nous  commençons  par  dire  quelques  mots  des  résultats 
obtenus  à  cet  égard. 

EXPÉRIENCES    SUR    l'iNTENSITÉ    DE    LA    VAPORISATION 

On  voulait  reconnaître  dans  quelles  proportions  un  développement  plus  ou  moins 
grand  des  carneaux  peut  avoir  d'influence  sur  le  résultat  de  la  vaporisation  comme 
intensilé,  autrement  dit  dans  quelle  proportion  la  vaporisation  totale  est  répartie 
sur  chacune  des  parties  de  la  surface  de  chauffe. 

Dans  ce  but  on  a  disposé  quatre  petites  chaudières  distinctes  à  la  suite  les  unes 
des  autres,  ouvertes  à  Tair  libre,  dans  un  même  fourneau  et  chauffées  par  un 
même  foyer,  de  la  même  façon  que  pour  un  corps  unique. 

Les  quatre  capacités  étaient  égales,  ayant  chacune  305  millimètres  en  tous 
sens. 

Le  foyer  était  à  38  centimètres  au-dessous  du  fond  des  chaudières,  et  il  est  remar- 
quable que  son  étendue  était  exactement  correspondante  à  la  dimension  du  corps 
silué  au-dessus  de  lui,  c'est-à-dire  1/4  de  la  superficie  des  fonds  des  quatre  corps 
réunis. 

Les  produits  de  la  combustion  circulaient  dans  un  carneau  qui  enveloppait  les 
chaudières  jusqu'à  moitié  de  leur  hauteur,  laissant  un  passage  de  flamme  de 
iO  à  12  centimètres  de  largeur* 

II.  76 
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Le  chauffage  de  ce  générateur  divisé  a  donné  les  résultats  suivants  : 

1«^ corps'de  chaudière,.  — .  Intensité  de  la  vaporisation . .  -  •      67,6 
2«      .  id.^  _       i(i.  i(i.        ...,      18,2 

3«  id.  —       Id.  id 8,8 

4«  id.  —       id.  id 5,4 

ÏÔM 

Ce  résumé  signifie  que,  poiir  100  d'eau  évaporée  en  totalité  par  les  quatre  capa- 
bles distinctes,  le  i*'  cqrps,  le  plus  près  du  foyer,  a  produit  67,6;  le  2«,  18,2; 
le  3«,  8,8;  cl  le  4^,  celui  chauffé  uniquement  par  l'air  chaud,  5,4. 

Par  conséqueni  il  reste  bien  établi,  d'après  cela,  que  la  partie  d'un  générateur 

située  directement  au-dessus  du  foyer  produit  à  elle  seule  en  vapeur  plus  du  double 

.de  toute  l'étendue  restante,  en  admettant  que  la  grille  occupe  1/4  de  la  longueur 

totale  du  générateur.  D'autre  part,  le  dernier  quart  ne  peut  compter  que  pour  1/20 

de  la  production  totale. 

Une  seconde  série  d'expériences  a  été  fuite,  dans  le  même  but,  sur  un  générateur 
composé  de  3  parties. cylindriques  distinctes,  encore  ouvertes  à  l'air  libre  et  toujours 
disposées  dans  un  même  carneàu,  les  unes  au  bout  des  autres.  Le  diamètre  com- 
mun des  3  corps  cylindriques  était  0°*915,  et  ils  avaient  aussi  chacun  0"915  de 
longueur.  La  grille  avait  0°610  de  largeur  et  la  longueur  exacte  de  l'un  des 
corps,  soit  1/3  de  la  longueur  totale  des  3  corps  cylindriques. 

Ces  expériences  ont  fourni,  en  moyenne,  les  résultats  suivants  : 

1"  corps.  —  Intensité  de  la  vaporisation 100 

2""    id.    —   "  id.  id 34,7 

3"    id.    —      id,  id 16. 

Ainsi,  la  longueur  totale  du  corps  étant  trois  fois  celle.de  la  grille,  la  vaporisation 
par  le  dernier  tiers  s'élève  à  1/6  environ  de  celle  due  au  premier  tiers,  tandis  que 
la  grille  n'étant  que  1/4  de  la  longuem»  totale  du  générateur,  l'intensité  duderr 
nier  quart  est  environ  1/13  de  celle  du  premier. 

Nous  pensons  que  le  principal  enseignement  à  tirer  de  ces  expériences,  c'est, 
celui  proposé  dés  le  principe,  de  connaître  purement  et  simplement  l'intensité  de 
là  vaporisation  en  divers  points  du  développement  d'un  générateur.  Mais  il  n'y  a 
rien  là  de  concluant,  quant  à  la  question  économique,  ou  pour  le  meilleur  mode 
de  construction  à  adopter. 

.  En  effet,  s'il  s'agissait  de  construire  un  générateur  produisant  beaucoup  de  vapeur 
len  peu  de  temps,  sans  se  préoccuper  de  l'économie  de  combustible,  et  au  minimum 
de  volume,  il  est  clair  que  l'on  devrait  donner  à  la  grille  une  très-grande  dimension 
par  rapport  à  la  surface  du  générateur  directement  exposée  à  son  action.  Nous 
nous  mettons  en  dehors,  pour  l'instant,  du  système  lubùlaire,  ainsi  qu'on  Ta  fait 
dans  les  expériences  précitées.  Hais  dans  tout  autre  cas,  si  les  parties  d'un  généra- 
teur, pi'olongéfs  loin  du  foyer,  produisent  peu,  elles  produisent  néanmoins;  il 
s'agit  seulement  de  s'arranger  pour  en  faire,  comme  nous  l'avons  dit  (  1. 1®%  p.  309)^ 
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cl  si  cela  est  possibte,  des  capacilés  dislincles  formant  des  réchauffeurs  où  Ton  ulili- 
sera  très-bien  une  cerlaine  quantité  de  chaleur  au  profil  de  Teau  d'alimentation. 


V. 


EXPÉRIENCES    RELATIVES    A    l'uTILISATION    DU    COMBUSTIBLE 

Emploi  d'cn  réchauffeur.  —  L'auteur  a  fait  usage  d'un  générateur  formé  d'un 
seul  corps  cylindrique  de  3"05  de  longueur  sur  environ  0"75  de  diamètre,  sans 
retour  de  flamme,  mais  muni  à  son  extrémité  d'un  vase  réchauffeur  d'un  même 
diamètre  sur  i°75  de  hauteur,  placé  verticalement  entre  le  bout  du  corps  principal 
fX  l'entrée  de  la  cheminée. 

On  a  reconnu  que  l'eau  pouvait  être  ainsi  maintenue  à  82  ou  88  degrés.  M.  Gra- 
ham  estime  que,  sur  100  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  Tenscmble  du 
générateur,  le  corps  principal  peut  être  compris  pour  78,3  et  le  réchauffeur 
pour  21 ,5. 

Générateur  a  un  bouilleur  et  deux  foyers  intérieurs.  —  On  a  expérimenté  un 
générateur  qui  se  compose  d'un  corps  cylindrique  de  2"i4  de  diamètre  sur?  mètres 
de  longueur,  à  Tinlérieur  duquel  se  trouve  un  bouilleur  de  l"45'de  diamètre,  qui 
;5e  bifurque  sur  l'avant  pour  former  deux  foyers  séparés.  C'est  ce  que  Ton  appelle  en 
Angleterre,  ou  au  moins  dans  la  localité  où  elle  était  située,  une  chaudière  à  culoitei 

D'après  les  dimensions  ci-dessus,  ce  générateur  pouvait  présenter  une  surface  de 

«  • 

chauiTc  totale  de  60  mètres  carrés. 

•  ...  .  . 

Les  expériences,  prolongées  pendant  près  d'une  année  sur  ce  système  de  généra- 
teur, ont  montré  une  production  de  8''90  d'eau  à  29®,  vaporisée  à  5  atmosphères, 
par  kilogramme  de  houille.  C'est  à  peu  près  correspondant  à  5^60,  en  ramenant  la 
température  de  Teau  d'alimentation  à  15  degrés  comme  nous  l'avons  fait  jus- 
qu'ici. 

Ce  résultat  a  été  trouvé  faible  par  l'expérimentateur  lui-môme,  qui  l'attribuait  à 
la  dimension  restreinte  des  foyers.  Il  pourrait  bien  se  faire  que  cela  dénendlt  en 
effet  de  l'énorme  quantité  de  travail  que  Ton  faisait  faire  à  l'appareil  dans  lequel  la 
quantité  d'eau  vaporisée  par  mèlre  carré  de  surface  de  chauffe  atteignait  plus  de 
30  kilogrammes  par  heure. 

Chaudière  en  to^ibeau  de  Watt.  —  Les  expériences  de  M.  Graham  sur  un  géné- 
rateur de  ce  système  lui  ont  fourni  un  résultat  économique  de  production  que 
l'on  peut,  à  bon  droit,  trouver  exceptionnel,  comparativement  aux  autres 
résultats. 

Suivant  ces  expériences,  la  production  se  serait  élevée  à  S*' 80  d'eau  vaporisée  par 
kilogramme  de  houille,  la  température  de  l'eau  d'alimentation  étant  de  16®. 

Cependant  on  a  pu  voir  (t.  i",  p.  203)  que  M.  Wicksleed  avait  trouvé  presque 
autant  avec  ce  même  système,  mais  dans  des  circonstances  où  des  chaudières  de 
Cornwall  à  foyer  intérieur  avaient  donné  des  résultats  analogues,  c'est-à-dire  avec 
des  surfaces  de  chauffe  extrêmement  étendues  comparativement  à  la  production 
totale.  Comme  M.  Graham  ne  s'explique  pas  sur  ce  dernier  point,  quant  à  ses  expé- 


**^  XITIURS  A  TAPEUR. 

rrsic^  ?ïr  a  Liiiuiixir»  fc  ^i-:,.  u  n'ést  pas  pos»ble  d'établir  à  ce  sujet  une  juste 

Li^T^Eâ  15  n-ranj^cu  sj-'czî.  —  Deux  générateurs  à  foyer  intérieur,  composés 
^liAZjL  L  \XL  la:  çie  ri'^'i  cria Jri que,  mais  de  dimensions  différentes,  ont  été  sou- 
nif  îuii  BttfîiHs  ^;tî-vf^:is.  La  chauffe  aTait  lieu  directement  sur  une  moitié  de  la 

1  m  i,^  ixtra.  jréî^sliit  une  surficc  de  chauffe  totale  de  27  mètres  carrés.  Il  a 
3«-.Ci  -  Î.1  ^.-tilziirr.-  «E^./?  de  Tapeur  par  kilogramme  de  combustible,  l'eau  d'ali- 
aiiti'^  .  e  zr:x  i  t-:'.  Le  tn'»ill  était  considérable  et  égal  à  38  et  5S  kilogrammes 
f  irai  i-nctic::^  -ixT  ci'ilrd  i±  îLiffice  de  cbaufie. 

L»  =e.:-:ciî  rr-j^nif ir  -é'^t  ;:i^  zrand.  Sa  surlace  de  chauffe  était  de  37  mètres 
Ctrr^s-  Li  2c:ô:3:».,c  îr.:7:^!ie  s'^ît  trouvée  égale  à  6^46  d'eau  à  46«  vaporisée  par 
Lli  çniiLjie  II*  i.-c_ii-  F.'ïq  niLJlque,  dans  la  mention  de  ces  expériences,  à 
riiii  7  m  i»f-i'  LzrJirirtr  ec'Ji  dlf«:recce,  légère  du  resle,  enlre  ces  deux  généra- 
leiTr.  rn  iiî  i^ii-ii:  rii^:^  îêsJliïi-rnilons,  l'un  étant  de  27  et  l'autre  de  37  mèlres 

1l_j^  ehz  je  3.. — ir.;.r.  —  Ce  fr^l^cje  de  générateur  consiste  en  un  corps  cylin- 
rrriif.  i-n  ::c»ii.^  ncretir  picr  Li  fiimme,  mais  dont  l'a  van  t-bout  du  corps 
^ii^:-e:ir  r=î  rt-ii^^'-Ti  -I  ;:.:r!itf:i::f  nre  çsirtie  concave  qui  forme  le  ciel  du  foyer,' 
^-riiii  ^e  T -n^î  iitirs  ^:i  r^*ir  it  irç  :3e  sur  b  maçonnerie,  comme  dans  les  géné- 
n*;.irr  .^  II:.i^••^Il:I^  irilaai-. fs  ±ii!ifc<  cxtiri^uremenl.  L'action  du  foyer  s'exerce 
ik.-^  *l.'-.u.:i:.!ii  :?ir  ^  ;:  ^.d  riîi'-nz.:*;  du  cxi-rps  principal,  puis  les  produits  de  la 
r-iL^  -i^:  n  '?i:'^.i!î..  ji  'j:\w,.vr  m  .-r.iur.  et,  à  leur  sortie,  s'échappent  dans  un  car- 
itia  .;**  -i.. -Il-:  M  :-riîî  i^r:rj-*ir -isri^i  lihiuleur  de  son  centre. 

I  -  *  *  Tît.  ^  nid  r-Tî  .^»  a  ::c:-.^i±  da  calorique,  exactement  de  la  même 
>.■  1  r:v  .  ^ï-  •  "^  .'i^zA  Lc^  r^li.Ircirit?  ie  Comwall. 

Trrî  :ii>r^  «clé  rs:.:s-«.iL  : i-  1  i-;r^<ê  à  M-  Gnihamles  meilleurs  résultats, 
2^■^■^  r  -^-^.-î:^  i-'  -  *.  -  Lf  r.-rrr^jx  cxj^èrimenté  présentait  une  surface  de 

li  ij-uu-i'  a  in:  ▼i;2ear5is:  t^i'^at  i  S*  33  ie  vapeur  par  kilogramme  de  houille, 
r  f-a  x^  ixi'TLffi  :.  :  a  i  ir».  Le  -n^iH  t:lil  éliil,  du  reste,  moins  excessif  que  précé- 
itin^tTif .  7.L--r:d  îi  ^iri:c:sLi.:c  ue  i^fossiit  guère  26  kilogrammes  par  mètre 

x.-ns^  :»:ur  i»  «li?.  l^r^  x:*:'-l-ir5  rêsult:.ts  obîenus  dans  le  cours  de  ces  diverses 
r'..'?«:'*ta» '.<  s:-L Jn:c  r:rr:^>:c.ir?  lax  circonstances  où  le  travail  des  surfaces  de 
^jinfii  ^-.^  m  Ô--  ::  .'C  i-r  -rATSit  tfnp?  à  remploi  d'un  retour  de  flamme.  Il  est 
^n*  ii'i  i»-«iiï  X  :iT^  ^.c<-i:i  x-\ri  fvirl  dts  rendements  satisfaisants  avec  des  chau- 
i,.!:^  >l:s  ic«i.Jf'*rs  i^titf  •,:i:  se  J  passage  direct  de  flamme;  mais  on  sait  que, 
iaî?  -"î;  r:::^  ia  Icrc  >:.-^^r.:  a  relour  pour  y  placer  le  réchauffeur  de  l'^au 
/i.iiEir'ij  •:£!.  c^  î^  r^crrCj.."^  avec  aiànU^e  des  surfaces  plu§  développées  du 
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OBSERVATIONS    GÉNÉRALES 

FA1TK8   A   PROPOS  DBB    EXP^RIBNCBS   PB^C^DENTES. 

• 

M.  Graham  a  fait  de  ses  expériences  un  résumé  raisonné  dans  lequel  nous  remar- 
quons les  quelques  observations  suivantes  : 

1°  L'adjonction  d'un  réchauffeur  formé  de  plusieurs  tubes  de  fonte,  à  un  géné- 
rateur simple,  peut  fournir  une  économie  de  combustible  qui  s'élève  à  27  p.  100,  si 
l'on  a  le  soin  d'en  maintenir  les  surfaces  extérieures  exemptes  de  suie  et  parfaite^ 
ment  propres  ; 

2^  Une  couche  de  suie  atteignant  seulement  de  3  à  4  millimètres  d'épaisseur  sur 
la  surface  des  carneaux,  suffit  pour  annuler  presque  entièrement  leur  pouvoir 
vaporisant; 

3^^  Parmi  les  causes  qui  augmentent  les  difficultés  de  la  conduite  d'un  fourneau 
on  doit  placer  en  première  ligne  les  grilles  de  trop  grandes  dimensions ,  qu'un 
chauffeur  peut  avec  peine  maintenir  également  couvertes; 

4°  Le  mode  de  conduite  d'un  foyer  qui  donne  les  meilleurs  résultats,  c'est  un  feu 
modérément  épais,  actif  avec  un  tirage  rapide.  On  a  trouvé  que  la  couche  de  com- 
bustible devrait  avoir  de  15  à  18  centimètres  d'épaisseur  pour  être  sûr  que  la  grille 
soit  toujours  régulièrement  couverte;  de  plus,  on  ajoute  que  celle  condition  de 
régularité  non  remplie  est  une  des  causes  les  plus  défavorables  à  l'économie  du 
combustible; 

8^  A  propos  d'essais  tentés  pour  la  combustion  de  la  fumée,  on  a  pu  se  con- 
vaincre que  la  perte  directe  en  combustible  par  la  fumée  noire  est  à  peu  près  négli- 
geable. En  faisant  passer  les  produits  de  la  combustion  d'un  foyer  qui  en  produisait 
beaucoup,  dans  un  appareil  laveur  où  les  gaz  étaient  très-exactement  dépouillés  du 
noir  en  suspension,  on  a  estimé  que  la  quantité  de  carbone,  proprement  dit,  en- 
levé à  l'état  de  fumée,  ne  dépassait  pas  en  poids  la  millième  partie  du  combustible 
dépensé. 

Voilà  à  peu  près  ce  que  nous  pouvons  reproduire  ici  des  expériences  de  M.  Gra- 
ham, lesquelles  nous  semblent  avoir  été  exécutées  avec  intelligence,  mais  peut-être 
aussi  avec  peu  de  précision,  sous  le  rapport  d'un  grand  nombre  de  faits  qu'il  eût 
été  nécessaire  de  bien  constater  pour  donner  aux  résultats  une  véritable  autorité. 

Ainsi,  lorsqu'on  veut  connaître  la  production  exacte  d'w  combustible  en  vapeur 
avec  un  système  donné  de  générateur,  il  est  essentiel  de  constater  s'il  y  a  de  l'eau 
entraînée  avec  la  vapeur,  la  quantité  de  cendres  que  donne  le  combustible  pour 
établir  sa  qualité  comparative ,  la  température  de  l'air  à  la  sortie  des  car- 
neaux, etc. 

Néanmoins,  ces  observations  ont  probablement  été  faites;  mais  il  eût  été  néces- 
saire d'en  établir  la  constatation  dans  le  compte  rendu,  pour  qu'il  ne  puisse  rester 
aucun  doute  sur  les  résultats.  Nous  y  trouvons  seulement  la  mention  d'un  essai  de  la 
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température  de  Tair  dans  la  cheminée  qui  était  éprouvée  au  moyen  du  plomb  et  du 
zinc,  et  qui  se  trouvait  assez  élevée  pour  fondre  seulement  le  premier  de  ces  deux 
métaux.  La  température  de  Tair,  à  sa  sortie  des  carneaux,  était  donc  plus  élevée 
que  300^  sans  dépasser  de  beaucoup  cette  température.  Mais  on  sait  que  c*est 
Ih  un  maximum,  et  que  Ton  peut  arriver  à  refroidir  Tair,  à  son  entrée  dans  la 
cheminée,  jusqu'à  250^  environ  sans  nuire  au  tirage. 

Ajoutons,  en  terminant,  une  renmrque  sur  la  façon  adoptée  par  M.  Graham  pour 
évaluer  le  pouvoir  vaporisant  du  combustible  ou  du  générateur.  Cet  ingénieur  fixe 
ce  chiffre  en  évaluant  la  quantité  de  chaleur  fournie  à  l'eau  depuis  100°,  au  lieu 
de  partir  de  0°,  comme  on  le  fait  dans  les  essais  rigoureux,  ou  à  partir  de  13°,  qui 
est  la  température  moyenne  de  Teau  froide  d*alimentation. 

Ainsi,  comme  exemple,  après  avoir  établi ^  comme  nous  le  faisons  ci-dessus 
d*après  lui,  le  chiffre  de  8^80  pour  le  rendement  de  la  chaudière  de  Watt,  l'eau 
d'alimentation  prise  à  16°,  il  ajoute  un  sixième  à  cette  valeur  pour  poser  son  résul- 
tat dénnitif,  et  conclut  en  disant  :  la  chaudière  en  tombeau  de  Watt  évapore,  par  kilo- 
gramme  de  houille,  10^26  d'eau  a  100°. 
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BE  MU&HOU8Z 

La  Société  industrielle  de  Mulhouse  avait  mis  au  concours,  pour  l'année  18S9,  le 
programme  suivant  : 

a  Médaille  d'or,  à  laquelle  sera  ajoutée  une  somme  de  6,000  fr.  (portée  plus  tard  à 
7,500  fr.)  pour  celui  qui  aura  fait  fonctionner,  le  premier,  dans  le  Haut-Rhin,  tine 
chaudière  à  vapeur  dont  le  rendement  dépassera  7  1/2  litres  d'eau  évaporée  par 
kilog.  de  houille  de  Ronchamp,  qualité  moyenne. 

<c  La  chaudière  à  vapeur  présentée  devra  fonctionner  à  une  pression  d'au  moins 
8  atmosphères;  elle  devra  évaporer  au  minimum  10000  litres  d'eau  par  12  heures. 
Le  chiffre  7  1/2  kilog.  est  entendu  pour  de  l'eau  réduite  à  0°.  La  quantité  de  houille 
consommée  pour  l'allumage  du  malin,  lorsque  la  chaudière  aura  été  arrêtée  la 
veille,  sera  additionnée  avec  la  consommation  totale  de  la  journée  pour  la  déter- 
mination du  chiffre  de  rendement.  Les  essais  pour  la  constatation  de  ce  dernier, 
chiffre  devront  porter  sur  au  moins  douze  jours  de  marche  consécutifs  de  douze 
heures  chacun. 

a  La  chaudière  ne  dewa  pas  entraîner  plus  d'eau  que  celles  à  bouilleurs  actuelle- 
ment employées  en  Alsace,  c'est-à-dire  8  à  6  p.  100  du  poids  de  la  vapeur  formée. 

c  Le  système  pourra  être  quelconque,  seulement  on  demande  que  son  emploi  soit 
simple  et  pratique,  et  n'exige  pas  des  nettoyages  et  réparations  fréquents  et 
difficiles. 

«  Le  prix  pourra  être  décerné  h  l'inventeur  d'un  appareil  nouveau,  lequel,  appli- 
qué sur  une  chaudière  du  système  actuel,  amènerait  au  rendement  indiqué. 

<  Une  médaille  d'argent  et  une  somme  de  2000  fr.  seront  accordées  à  celui  qui 
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sera  arrivé  au  chiffre  de  7  au  lieu  de  7  1/2,  et  le  quart  de  celte  somme  seulement, 
avec  la  médaille,  à  celui  ,qui  aura  obtenu  6  3/4.  » 

Les  générateurs  qui  subirent  les  épreuves  proposées  sont  les  suivants  : 
^   Générateur  tubulaîre  à  vent  forcé  de  MM.  Molinos  et  Pronnier,  dont  on  a  donné 
la  description  complète  dans  cet  ouvrage  (l.  i",  p.  29o,  pi.  S); 

Générateur  tubulaîre  vertical  de  M.  Zambaux,  mentionné  t.  l«^  p.  222; 
,    Générateur  cylindrique  avec  corps  et  tubes  réchauffeurs,  de  M.  A.  Prouvost,  ma- 
nufacturier de  Lille,  et  dont  nous  faisons  connaître  plus  loin  la  disposition. 

Ces  trois  générateurs  ont  fonctionne  en  même  temps  qu'une  chaudière  cylin- 
drique, à  trois  bouilleurs,  établie  en  1842  par  MM.  J.-J.  Meyer  et  C*,  pour  la  maison 
Dollfus,  Mieg  et  C«,  et  qui  devait  servir  de  comparaison  comme  ancien  type. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  avec  un  soin  extrême  sous  la  direction  éclairée 
de  MM.  E.  Burnat  et  G.  Dubied,  qui  en  ont  fait  aussi  un  rapport  trës-ctendu  dans 
le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  et  auquel  nous  empruntons  le 
court  extrait  acluel  (l). 

DISPOSITION    DU    GÉNÉRATEUB    D£    M.    PROUVOST 

Ce  générateur  est  un  appareil  mixte,  dans  lequel  la  flamme,  après  avoir  passé 
SOUS  un  corps  cylindrique,  entoure  successivement  deux  réchauffeurs  en  tôle,  et 
pénètre,  avant  son  entrée  dans  la  cheminée,  dans  des  tubes  contenus  dans  un 
cylindre  en  tôle  dont  elle  a  préalablement  chauffé  la  surface  extérieure.  Il  est 
monté  dans  un  fourneau  en  brique  dont  le  foyer  contient  une  grille  ordinaire. 

Après  avoir  franchi  l'autel,  la  flamme  pénètre  dans  un  canal  qui  entoure  la  moitié 
du  corps  cylindrique  principal,  et  dont  le  sol  est  formé  de  2  tubes  réchauffeurs  et 
d'une  fraction  du  contour  d'un  cylindre  à  fonds  plats ,  traversé  intérieurement 
•par  145  tubes  en  laiton  de  50  millim.  de  diamètre;  ce  dernier  cyUndre  est  disposé 
vers  Tarrière-bout  du  corps  principal,  avec  lequel  il  communique  par  2  tubulures. 

A  l'aide  de  carneaux  en  briques  convenablement  disposés,  la  circulation  des  gaz 
chauds  s'établit  de  la  façon  suivante  : 

A  partir  de  la  grille,  ils  suivent,  comme  nous  l'avons  dit,  la  partie  inférieure  du 
corps  principal  renfermant  la  plus  grande  masse  d'eau  et  la  chambre  de  vapeui^  et 
touchent,  en  même  temps,  les  réchauffeurs  latéraux  ainsi  qu'une  partie  du  corps 
tubulaire;  ayant  accompli  ce  premier  parcours,  ils  reviennent  vers  Tavant-bout,  en 
suivant  et  entourant  simultanément  les  deux  réchauffeurs  et  le  corps  central  tubu-> 
laire;  enfin,  reprenant  leur  première  direction,  ils  s'introduisent  dans  les  145  tube^ 
que  renferme  ce  corps  et  parviennent  à  la  cheminée. 

Quant  à  l'eau  d'alimentation,  elle  est  introduite  d'abord  dans  l'un  des  réchauf- 
feurs latéraux,  et  de  là  dans  le  corps  tubulaire  d'oùelle  s'élève  dans  la  chaudière 
principale. 

.    (4)  Le  rapport  original  a  été  reproduit  ea  grande  partie  dans  le  \sy^  toI.  du  recueil  la  BMicoUan 
industrielle. 
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PROGÉDiS    d'expérimentation 

Pour  ces  expériences^  qui  ont  été  prolongées  pendant  au  moins  quatre  mois,  les 
soins  les  plus  minutieux  ont  été  apportés  afin  de  laisser  le  moins  de  doute  pos- 
sible sur  les  résultats  constatés. 

La  houille  employée  provenant  des  houillères  de  Roncbamp,  et  extraite  du  puils 
Saint-Joseph  en  mai  1859,  a  été  spécialement  analysée  par  M.  Combes,  directeur  de 
rÉcole  des  mines. 

Comme  on  a  pu  constater  que  le  nombre  de  charges  de  combustible  pour  ali- 
menter les  foyers  influent  sur  le  rendement,  un  compteur  a  été  disposé  pour  en 
prendre  note  :  c'était  une  pince  dans  laquelle  le  chauffeur  plaçait  sa  pelle  chaque  fois 
qu'il  venait  d'en  faire  usage,  et  qui,  en  s'ouvrant,  faisait  fonctionner  un  cadran  à 
pointage. 

La  mesure  de  Teau  d'alimentation  était  nécessairement  l'un  des  points  les  plus 
importants  des  expériences.  Cette  mesure  a  été  déterminée  au  moyen  d'une  cuve 
bien  jaugée,  et  dans  laquelle  l'eau  était  amenée  par  une  pompe  spéciale  avant 
d'être  reprise  parJa  pompe  alimentaire  et  refoulée  dans  le  générateur  en  essai. 

Ensuite,  et  conformément  au  programme  du  concours,  le  volume  de  l'eau  ainsi 
mesuré,  ainsi  que  sa  température,  était  ramené  à  ce  qu'il  serait  à  4  degrés;  puis, 
enfin,  on  en  déduisait  quel  serait  le  poids  d'eau  évaporée ,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, si  cette  eau  eût  été  à  4  degrés  centigrades. 

Mais  on  eut  encore  à  se  préoccuper  de  l'eau  liquide  qui  pouvait  être  entraînée  par 
la  vapeur,  et  qui,  n'étant  pas  connue,  rendrait  les  résultats  complètement  faux:  ce 
point  formait  d'ailleurs  une  des  conditions  du  progi^amme. 

Divers  moyens  ont  été  essayés,  et,  sans  les  énumérer,  nous  dirons  qu'il  a  été  con- 
staté que  l'entrainement  d'eau  a  été  très-faible,  et  que,  sous  ce  point  de  vue,  les  con- 
ditions imposées  ont  été  remplies  par  les  concurrents. 

Des  essais  ont  été  également  dirigés  dans  le  but  de  s'assurer  des  conditions  de 
marche  des  foyers. 

Ainsi,  au  moyen  de  l'appareil  connu  sous  le  nom  d*anémomhtre,  on  s'est  constam- 
ment rendu  compte  du  volume  absorbé  par  la  combustion. 

La  température  de  la  fumée  a  été  estimée  en  mettant  dans  le  courant  un  cylindre 
de  fer  que  Ton  refroidissait  ensuite  dans  de  l'eau,  dont  l'élévation  de  température, 
en  tenant  compte  des  capacités  calorifiques  respectives,  indiquait,  d'une  façon  ap- 
proximative celle  cherchée. 

Enfin,  on  a  déterminé  le  degré  de  fumivorité  des  foyers  en  observant  la  couleur 
de  la  fumée,  et  en  notant  le  temps  pendant  lequel  cette  fumée  se  maintenait,  après 
chaque  nouvelle  charge,  noire,  légère  et  incolore.  Ces  observations  étaient  rapportées 
chaque  fois  à  100  minutes. 

Les  résultats  de  ces  remarquables  expériences,  dont  il  nous  est  impossible  de 
rendre  compte  en  détail  ici ,  ont  été  consignés  dans  plusieurs  tableaux  dont  nous 
reproduisons  le  résumé  suivant. 
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TABLEAU 

COMPARATIF  RésOMANT  LES  PRINCIPALES  DIMENSIONS  DES  CHACDifeRES,  LEUR  RENDEMENT^ 

ET  QUELQUES  CHIFFRES   RELATIFS  A  LEUR  MARCHE. 


DIMENSIONS. 


Sarface  de  chauffe  lolale 

Sorface  de  cbaoffe  directe  exposée  aa  fea 

Kapporl  de  la  sarface  de  chaaiïe  totale  à  la  surface 

directe. 

Capacité  totale 

Volume  occupé  ptr  i'eao 

Voloiue  occupé  par  la  vapeur 

Sarface  totale  de  la  grille 

Sarface  pleine  de  la  grille 

Surface  vide  de  la  grille  formée  par  les  interstices 

des  barreaux 

Rapport  de  la  surface  de  chauffe  totale  à  la  sarface 

de  la  grille 

Surface  de  chauffe  en  mètres  carrés  parmèlre  cube 

d'eau  contenue  dans  la  chaudière 

Observations,  —  La  surface  de  la  grille  de 
MM.  Molinos  et  Proonler  a  été  réduite  dans 
les  derniers  essais  à  C»<i05. 

BCsoliau  obleni». 


MOLlNOS 

et 

Prohnieb. 


essais  préliminaires. 

essais  officiels 

moyenne  générale.. 


Eau  évaporée  par  kU.  de 

houille  Ronchamp  ré- 
duite à  0«  quant  au  vo- 
lume et  à  la  température. 

Résidus  sortis  du  foyer  et  du  cendrier  par  kilog. 
de  houille  brtilée ,  moyenne  génénle 

Nombre  de  kilog.  de  vapeur  produite  par  mètre 
carré  de  surf,  de  chauffe  totale,  moyenne  génér. 

Température  de  l'air  à  son  entrée  dans  le  foyer , 
moyenne  générale. 

Température  de  l'air  à  sa  sortie  du  registre  et  à 
son  entrée  dans  la  cheminée,  moyenne  générale. 

Houille  brûlée  par  heure  et  par  mètre  carré  de 
sarface  de  grille 

Houille  moyenne  par  charge 

Air  introduit  sous  le  foyer  par  kilog.  de  bouille, 
ramené  à  C^  et  à  O^Tede  pression 

Rapport  au  temps  total,  du  temps  où  la  fumée 
était  compléiemeut  incolore 

Quaniiié  de  houille  brûlée  réduite  à  une  force 
constante  de  hi  chevaux,  et  un  nombre  de  tours 
de  volant  de  S0,S84  en  la  heures  (  en  suppri- 
mant dans  la  moyenne  de  M.  Zambaux  it  se- 
maine du  32  août) 

Prix  de  l'appareil  :  y  compris  le  fourneau  et  la 
cheminée  en  briques,  pour  les  chaudières  Prou- 
vost  et  Doilfus,  Mieg  et  Compagnie 


49.46 
5.99 

8.26 
5.03 
3.09 
1.94 
1.23 
0.95 
0.60 

0.6S 

40.21 

16.00 


6.94 
7.73 
7.34 

0.19 
14.90 
19.40 

254  00 

770 
16.90 

17.25 

0.69 


1161 


13,000 


Zarbai;x. 


89  00 
7.25 

12.30 
3.95 
3.24 
0.71 

1.22 

0.85 

0.37 
72.90 
27.40 


7.43 
7.68 
7.56 

0.19 

8.10 

48.80 

280.00 

720 
6.07 

7.60 
0.37 


1120 


9,600 


Prouvost. 


103.24 

2.35 

44.00 
6.. 50 
5.28 
1.22 

1.80 

0.94 

0.86 

57.30 
19.55 


0.20 

7.15 

16.60 

185.00 

500 
7.50 

16.36 

0.48 


4120 


10,800 


DOLLFUS, 
MlBG 

et  Gomp*. 


27.25»1- 
2.48»1- 

19.90 
8.76?<=- 
7.19«-e- 
1.57»«- 

1.32»-1- 

1.03"-!- 

0.29--1- 

20.70 

3.79'»1- 


6.99 

7.69      J    6.71^»- 

7.40      \ 


0.19^'l- 
â8.90 

22.40^'g 

441. OO'''^ 

800»'iï- 
15.00^»- 

8.58»«' 

0.52 


1273^i» 


9,750''- 


11. 
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Ce  tableau  fait  connaître  que  les  trois  chaudières  tubulaires  ont  produit,  dans  la 
période  indiquée  des  essais  officiels,  c'esl-à-dire  en  dehors  des  essais  préliminah'cs, 
7,73,  7,68  et  7,69  kilogrammes  de  vapeur  par  kilopframme  de  houille,  tandis  que  la 
chaudière  à  bouilleurs  de  MM.  Dollfus,  Mieg  et  C%  n'a  produit  que  6^71.  On  re- 
marque, comme  juslîflcalion  de  celte  différence,  que  pour  ce  dernier  générateur 
la  fumée  conservait  encore  441  degrés  dans  la  cheminée,  tandis  qu*avec  les  autres 
générateurs,  qui  sont  tubulaires  et  offrent  des  passages  plus  divisés  et  plus  nom- 
breux, les  gaz  ont  été  refroidis  jusqu'à  239  degrés  en  moyenne.  Ce  résultat  ne  doit 
pas  surprendre,  et  en  adoptant  le  système  tubulaire,  on  espère,  évidemment,  une 
production  de  vapeur  économique. 

Il  est  même  remarquable  que  le  chiffre  de  vaporisation  trouvé  dans  ces  expé- 
riences est  inférieur,  surtout  à  l'égard  du  générateur  de  MM.  Molinos  et  Pronnier, 
à  ceux  qui  ont  été  constatés  lors  des  essais  antérieurs  faits  à  Paris  et  à  Oallins 
(I.  1*%  p.  214).  Mais  il  y  a  lieu  de  noter  aussi  que  l'eau  d'alimentation  est  ramenée, 
pour  les  dernières  expériences,  à  son  maximum  de  densité,  qui  correspond  en  effet 
à  4  degrés,  et  à  celte  température  même,  tandis  que^  dans  les  premiers  essais  rap- 
portés, la  production  était  basée  sur  15  degrés;  il  est  également  juste  de  tenir 
compte  de  la  qualité  du  combustible  qui  n'est  pas  la  même  dans  les  deux  cas, 
puisqu'à  Mulhouse  le  poids  des  résidus  est  de  19  à  20  p.  100,  tandis  que  dans  les 
expériences  de  Paris  et  d*Oullins ,  on  a  pu  disposer  de  deux  qualités  de  houille 
qui  ne  rendaient,  l'une  que  15,  et  l'autre  que  6  p.  100  de  cendres. 

Par  conséquent,  il  est  naturel  que  les  deux  résultats  soient  différents,  sans  que 
nous  prétendions  néanmoins  qu'ils  deviendraient  identiques  en  les  ramenant  à  des 
bases  uniformes.  Mais,  en  résumé,  les  bases  adoptées  à  Mulhouse  nous  semblent 
parfaitement  rationnelles  et  pratiques,  car  ramener  l'eau  d'alimentation  à  0®  tempé- 
rature, et  baser  la  production  de  vapeur  sur  le  poids  de  combustible  brut,  c'est  ra- 
mener la  production  du  générateur  à  l'unité  et  en  déterminer  le  fonctionnement 
réellement  pratique. 

Que  Ton  alimente  à  Teau  chaude  et  que  le  combustible  soit  meilleur,  il  en  résul- 
tera une  amélioration  4lu  rendement  qu'il  est  maintenant  facile  d'apprécier. 

Il  ne  nous  reste  (ju'à  faire  connaître  la  décision  de  la  savante  société,  qnî,  sur  la 
j)roposilion  de  son  comité  de  mécanique,  et  en  constatant  que  les  concurrents  onl 
rempli  les  conditions  du  programme,  a  décerné  les  récon)j)enses  de  la  façon  sui- 
vante : 

l"*  A  M.  Zambeaux,  de  Saint-Denis,  une  médaille  d'argent  et  une  somme  de 
2750  fr.  ; 

2°  AMH.  Molinos  et  Pronnier,  de  Paris,  une  récompense  identique; 

3°  A  M.  ProuYOsl,  de  Lille,  une  médaille  de  brouztî  et  une  somme  de  2000  fr. 


VIN    DO    CHAPITRE    SIXIBUK    ET    DB    LA    HCITIBME    SECTION. 


APPENDICE 


TABLEAUX    SYNOPTIQUES 

OpS   DIMENSIONS  PRINCIPALES  DES   MACHINES   LOCOMOTIVES  ET  DES  APPAREILS   DE   NAVIGATION 

A    HÉLICE    ET    A    ROUES    DE    DIVERS    SYSTÈMES 


En  terminant  ce  Traité,  nous  pensons  rendre  service  h  nos  lecteurs  en  leur 
oiTrant  les  tableaux  suivants  dans  lesquels  nous  avons  rassemblé  les  dimensions 
principales  de  quinze  machines  locomotives,  de  dix-sept  machines  de  navigation 
appliquées  à  des  bâtiments  à  hélice,  et  de  douze  autres  appareils  appartenant  à  des 
navires  à  roues. 

Bien  qu'empruntées,  v>our  la  plupart,  aux  Traités  spéciaux  de  MM.  Flachat  et 
Petiel,  pour  les  locomotives,  et  à  ceux  de  MM.  Paris,  de  Fréminville,  Ledieu,  etc., 
pour  les  appareils  de  navigation,  les  dimensions  que  nous  donnons  dans  ces  tables 
ne  présentent  nnlle  part  ce  rapprochement  méthodique  qui  permet  de  faire  d'un 
seul  coup  d'œil  les  comparaisons  désirables;  et  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  travail 
long  de  recherches  et  de  soins  que  nous  sommes  nous-même  parvenu  à  cette 
réalisation. 

C'est  enfin  dans  l'espoir  d'être  utile  à  ceux  qui  désireraient  se  faire  une  idée 
prompte  et  nette  des  proportions  générales  adoptées  en  pratique  dans  ces  deux 
genres  importants  de  moteurs  à  vapeur,  que  nous  nous  sommes  imposé  cette 
tâche. 

Quant  à  des  explications  particulières  pour  chaque  machine  ,  aucune  ne 
devient  nécessaire  en  se  reportant  aux  notions  renfermées  dans  le  cours  de  ce 
Traité. 

Nous  n'avons  pas  non  plus  cru  nécessaire  de  dresser  des  tableaux  analogues 
pour  les  machines  fixes,  après  tous  ceux  qui  précèdent,  et  qui  permettent  de  juger 
très-promptemenl  des  dimensions  qui  conviennent  pour  chaque  puissance  donnée. 


612 


MOTEURS  A  VAPEUR. 


TABLB 

DES    DIHEMSIOXS   PRINCIPALES   ET   CONDITIONS    DE   MARCHE    DE    15    TYPES    DK   MACHINES   LOCOMOTIVES 

EN    CIRCUUTION    SDR    LES   CHEMINS    DE    FER    FRANÇAIS. 


DÉSIGNATION 

do  système  de  U  machine  ei  da  chemin 
sur  lequel  elle  circule. 


m 
»     3 

M 

i  * 


Est  (1847).  —  Cyi.  cxi.,  foyer  en 
porte-k-faox 

Orléans  (4854).  —  Cyl.  ext 

Ltor  (1856).  —  Cyl.  ext.,  essieo 
porUnt  à  rtrrière  do  foyer 

Nord  (1849).  —  Système  Grampton. 

Nord  (1864).  — Mtch.  tender,  4  cyl. 
ext.,  5  essleox,  dont  2  moteurs. , 


NOM 

du 

CONSTRUCTEUR. 


PISTONS 

■OTEURS. 


Diamètre 


Oerosne  et  Cail.. 
Poloneean 


Gail  et  G* 

Derosne  et  Cail.. 


Goain. 


mftiref. 
0,380 

0,400 


0,400 
0,400 

0,360 


Course. 


DIAMÈTUE  DES  ROUES 

|)ar  chaque  essiea 

éoumérô  de  l'avanl  à  rarrière 

de  la  machine. 


4er  esslen. 


mètrM. 

0,560 
0,600 

0,600 
0,550 

0,340 


m^trot. 
1.000 

1,S47 


M10 

1,350 


2«  essieu. 


1,680 
8,027 


1,810 
1,320 


3*  essieo. 


itM*«treii. 
1,000 

4,it47 


4.110 
S.400 


1" 

1,600 


1,000 


3« 
1,000 


4« 

4.000 


5« 

1.600 


w     7 


8 


LroN  (1849).  —  Cyl.  int. ,  essieu 
portant  à  l'arrière  du  foyer 

Orléans  (1849).  ^  Cyl.  Int.,  essieu 
portant  ï  l'avant 

O0E.ST  (1860).  —  Mach.-tender,  cyl. 
int.,  essiea  portant  à  l'avant.... 


Goain. 


Poloneean. 


Bnddicom. 


0,400 

0,560 

0,440 

0.600 

0^430 

0,560 

1.600 


1,0»0 


1,080 


4.600 


4.500 


1,630 


4,100 


4,500 


4.630 


u 

< 

«E 

■0 
»- 

•E 

e 


«9 

M 

lA 

û 

< 
m 
u 

K 


40 
44 

49 
43 
44 

45 


Orléans  (4845)  —  Cyl.  int.  (Mam- 
mouth).......   


Orléans  (4855j.  —Cyl.  Int 

Bourbonnais  (4855).  —  Cyl.  ext... 

Nord  (4886).  —  Système  Engerth. 
4  essleox,  cyl.  ext 


Stephenson. 
Poloneean., 


Ateliers  d'Oullins. 


Creosot. 


Nord  (1858).  —  Mach.-tender  pour 
fortes  rampes,  4  ess.,  cyl.  ext... 

Apennins  (1850).  —  Syst.  Beoguioi 
pr  fortes  rampes,  4  es.^..  cyl.  ext.. 

Nord  (4861).  —  Machine  -  tender , 
4  ryl.  ext.,  6  essieux  moteurs... 


Gonin 


A.  Kœchlin. 


Gouin. 


0,380 
0,420 
0,450 

o,r>oo 

0.480 
0.540 

0,4S0 


0,640 
0,650 
0,650 

0,660 
0,480 
0.560 

0,440 


4.450 
0,377 
4,360 


4,450 
4,377 
1,S60 


4.450 
4.377 
4,S80 


4«r 

«• 

3» 

4,358 

4,3^8 

4,858 

4,0G5 

4,065 

4,065 

4,aoo 

4,900 

4,300 

4» 

4,358 

4,065 
4,900 


4,065 


2« 

4,065 


4,065 


4« 

4,065 


5» 

4.065 


6» 
4.065 


J 
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SUITE  DE  LA   TABLE 

DES    DIUENBIONS    PRIKCIPALKS    ET    CONDITIONS    DE   MARCHft    DE   15   TYPES    DE    MACHINES    LOCOMOTIVES 

EN    CIRCULATION ^UR    LES   CHEMINS    DE    FER    FRANÇAIS. 


• 

RÊPABTITI 
en 
sur   les 

4"  essieu. 

ON  DE  LA 

état  de  mari 
mèuies  ei 

2«  essieu. 

CHARGE 

i^he 

^eux. 

• 

3e  essieu. 

POIDS 
adbérent 

00 

moteur. 

POIDS 

total 
de  la 

machine 
en 

\narcbe. 

NOMBRE 

de 
tubes. 

SURFACl 

par 
les  tubes. 

K  DE   CHAUFFE 

par 

toute, 
le  foyer. 

SUHFACB 

de  la 
grille. 

kUog. 

kllog. 

Wlog. 

WlOf. 

»  - 

kii.tg. 

mbi.  cAr. 

met,  car. 

met.  car. 

m^t.  car. 

4 

7480 

40313  , 

6433 

40313 

23926 

425 

69.59 

5,00 

74,59 

0.845 

.     S 

«a 

9260 

42330 

3730 

42330 

253iK) 

0 

482 

72,80 

6,43 

78,93 

4,40 

3     3 

43340 

42640 

3580 

42640 

'28560 

456 

83,54 

6,78 

90.29 

4,20  ' 

o 

40900 

7000 

40000 

40000 

27200 
■ 

477 

93,55 

7,00 

400,55 

4.42 

4" 

a« 

3* 

4« 

5« 

5 

40000 

83O0 

)      9000 

9600 

44iOO 

21400 

48350 

356 

444,76 

40,06 

166,82(4) 

2,62 

6 

• 

0007 

44059 

5270 

20156 

21^426 

455 

77,60 

7,86 

85,46 

4,25 

td 

2     7 

M 

7275 

40028 

8968 

• 

48596 

25871 

480 

• 

90,40 

6,25 

96.65 

4,02 

8 

8450 

• 
44550 

44960 

23440 

34560 

444 

87,42 

6.02 

93,44 

4,04 

^9 

ta] 

5842 

8436 

8347 

22295 

« 

22295 

439 

63,71 

5,09 

68,80    ' 

0.88 

S  40 

< 

9905 

40790 

40015 

30710 

30710 

204 

414,90 

7,30 

122,20 

4,21 

es 
(d 

b. 
M 

40875 

40795 

»  40608 

32278 
40S00 

32278 
40300 

497 
235 

424,90 
486,69 

8,02 
9,74 

132.92 
196,40 

4,36 
4,94 

4« 
40400 

2« 
9200 

3» 
9900 

4* 

44400 

2  43 

o 

9375 

9376 

9375 

9375 

37500 

37500 

284 

447,00 

6,68 

123,68 

4,76 

S 

< 
m 

44800 

44800 

41800 

44900 

47300 

47300 

222 

463,60 

9.40 

173,00 

4,75 

fer 

a« 

3e 

4« 

5« 

6« 

45 

9462 

9468 

9162 

4003fi 

1400; 

M  40038 

57600 

57600 

464 

489,00 

40.00 

213,35(2) 

3,33 

^^= 

, 

1 

(1)  Y  comprl»  un  S4^ch*?ur  de  It  m^trr»  carn^»,  —  (%)  Y  oomprin  un  s^cheur  de   I *•■•«!•  S5. 


CAi 


MOTKURS  A  VAPEUU. 


K 

aidnod  ojueni  np 

T5     g 

© 
o» 

s    S 

eo    ©    © 
eiç    o    M 

w    «ft    ^    ^ 
?    (O     ©^    t^ 

s 

:  s 

O 

L       a      ®- 

< 

9?8iio|ii  aoipds 

s 

t^ 

00 

o 

S§ 

S 

o 

S 

»o   »    2   2t 
©   tn    «n    o 

s 

)    te 

1 

iciiuoii  neo.pr  BJix 

«o        o 

^  —        o 

S 

• 

© 
© 

• 

« 

a 

1 

•        • 

o 

s  - 

— 

« 

« 

« 

» 

b- 

t*"       t- 

t- 

a 

s 

losmaoeid^a 

ë - 

"M 

CI 

œ 

« 

c 

59 
1 

e    f!    fr«    ^ 

S    S   %    o 
ir    e«    *o    1^ 

G 

«e 

»    ©          « 

'g       8  . 

• 

S 

f                 M  J€(I 

c 

>  O 

>  8 

o 

© 

^ 

a 

S 

ta 

• 

o          © 

lO       ■      ^       a 

01 

•4 

8  5 

< 

s'jnoi  dp  9jqnio>i 

fï«        in 

^ 

S 

td 

saiie.p  ojqoioj^ 

-*i 

t            «» 

« 

G« 

91            « 

a 

M      a      G4      • 

^ 

'   e< 

1     Cl      « 

l\ 

sed  op  iiojiJCJji 

» 

<7» 

o 

a 

!S 

- 

§ 

%  ■ 

9*             ®t 

s 

M       a        * 

© 

u 

« 

K 

c 

>            C 

o 

© 

© 

© 

©            O 

< 
9€ 

•aiuos  dp  sc,| 

o 

«c 

te 

© 

1  . 

i  -I- 

»       a       • 

1^ 

B^"         (7f 

•« 

« 

<fi 

t 

QO 

1^ 

*            3i 

0^ 

1     © 

■ 

ttS 

ajî^uieia 

o 

§ 

i 

Il   - 

l-l- 

^  i 

> 

û 

i 

^» 

m 

-» 

m 

tn 

M             tft 

lA    o                        1 

Sd 

/        i 

[  -j  jpd  saïqnop 

o       o 

o 

c» 

m       o« 

© 

}     Gi 

5 

O     0<     O     OD 

w   w 

1    ©    ao 

S 

sdnoo  ap 

s    * 

^" 

tn 

«9          «»3 

96    ic 

H)    tA   •«   xr 

Ol 

1     -il 

•    tO    ^ 

V 

ajq(un>j 

QS 

-3Sjao3 

.  «        o 

•w  o          o 
S  o        c* 

© 

o 

g 

©" 

O           © 

©        V 

©^  q 

S 

© 

s  s  §  § 
;^  s  Z-  I' 

§111 

4P       ^       P3       C« 

» 

03 

Ct« 

.  o        o 

§ 

S 

m        © 

ë 

S 

© 

s  8  8  ^ 

^ 

S  g  g 

e 

< 

'9Jiduiei(] 

-4  co          •* 

£  o"       © 

«fl 

o 

»^ 

1            00 

<o 

n    o 

BO    an     «9    M3 

t> 

-     m-     S* 

© 

o 

«•■ 

■^ 

•p 

^ 

^a 

w>     ^     M     «• 

9« 

«V 

oi   -^ 

or: 

«n 

H 

T. 

\ 

!P5 

e 

w  1 

S 

s 

•<l 

•  8 

a* 

M» 

9     O     CD     OD 
O»    «    ^    çt 
•^    m    n    <^ 

00     lA              t- 

a»    t     •    9« 
»«    ©          p» 

a 

« 

u 

^p 

^ 

—     ■*'©«     o» 

•» 

.    ei 

fi 

H 

0 

rtl 
M 

C/J 

r 

dieanuou 

© 

i 

1 

o     o    ©    © 

©      M     ©      s 

to    ^    00    00 

?  ?  §  S 

o    o    o    e« 

o 

•       1       • 

«3  p  se 

.2    ^g 

S 

4)     . 

• 

kl 

a 

• 

l1 

o 

• 

f 

•Ai 

• 

» 

• 
• 

1                a 

H 

tf 

fc  i 

i 

C 
CL 

o 

OJ 

O 

9» 

4> 

u 

9 

o 

-< 

« 

«  g. 

S 

fB  bfi 

c; 

•p>« 

•T3 

0 

a      ! 

:  s    : 

■  «j   S    o   ^ 

(A 
Ed 

fi< 

H 

O 

s 

>• 

es       :~" 

o    . 

«  4) 

■si 

o    . 

•s   S  ** 

jeu 

"t 

(S 

•  Ml 

i2 

M— 

• 

a 

•> 

o 

M 

o 

.     c 
•    2 

:  T 

.     c 

i  1  5 

1  ^   H 

>  .    o 

>  =    © 

a  4j            00 
c  «    V    ^     o 
c  a    o    V    o 
"  <"  3   ^   3 

—  S 

^     A     JB 

o     XS     f     iS 

I  -  ^  - 

5    >*  »^  >* 

>M     o     w     u 

• 

•      ?» 

d 

• 

"n 

'    PI 

04 

1    -m 

O* 

04 

•«    e^   •« 

»» 

-^     i-      -•         1 

, 

•        ... 

• 

•id 

C 

3 

•^ 

«^ 

«^ 

W 

tf2 

ce. 

= 

■                        > 

:    i 

i 

S 

:  £    : 

S 

£     •    £ 

O 

e 
« 

4 

s 
> 

:  1    ' 

•    »          * 

ta 

a 

•a      :   ta 
a      .    es 

(A 

S 

tn 

en 

S 

s 

••* 

4» 

c 

K 
B 

•        en 
1       1 

« 
G 

•M 

'    e 

'     ai 
c 

1   "S 

kl 
< 

9 
0 

:  £  .5 

M9 

.a 

£  J  e 
§  s  s 

(d 

*-        — 

p      r= 

<          4» 

« 

i    ;;  2  ïî 

«> 

« 

•  s  "i 

|g 

U.      y. 

iS 

S 

;. 

î         -< 

s 

i  ec 

>    95 

< 

z    <^  <  sa, 

«< 

< 

.  s  -< 

^ 

^ 

•                 a 

«         * 

û 

:    S 

o 

a 

' 

',            l 

• 

O" 

cr 

' 

v: 

. 

a 

> 

» 

9 

Fd 

o 

12 

e 

>                 ■ 

a 

c 

2 

bç 
>     3 

O 
« 

Cd 

kari 

tt 

B 

w 

*                i 

V 

'    S 

< 

■ 

1;:      ^ 

-Ci: 

c 
c 

4> 

s 

a 

!     a. 

> 

Cl 

t 

-a 

a 

1 

£ 

o 

.i 

n 
i 

>• 

O 

u 
"S 

sa 

S 
« 

1 

Ce. 

2 

> 

o 
u 

O 

•S 

'  f 

« 

S 

a 

V. 

l 

e 

ra 

et 

•h 

4 

*Ê 

B 
ce 

n 

;    c    • 

;  s,  ^ 

;£  1 

'  El 

;    o 
«î 

if 

s 
2 

M 

S 
n 

1 

> 

1 

O 

Ci. 

1 

;  2 

1  i 

'a 

>■ 

>      B 

•     te 

L  2 
-aa 

1 

• 

e. 

m 
< 

«p 

t 

• 

• 

• 

• 

• 

q6 

0> 

C 

^   w   « 

••   ^   <■• 

\ 
•w 

« 

©  i*  ♦ 

TABLEAUX  SYNOPTIQUES. 


615 


"A 

< 


■Ji 


u 

Û 

s 

ta 

< 

(A 

g 

9 

O 

M 

0S 

fi 

-< 

V} 

to 

ss 

2; 

e 

H 

IM 

« 

H 

wm 

fi 

•< 
0 

Si; 

CA 

o 

M 

w 

A 

H 

u 

(0 

X 

ta 

(d 

-M 

^ 

H 

< 

o 

Q» 

a 

m* 

W 

^ 

99 

O 

•M 


H 
û 

ml 

h 


Cx3 


o 


o 


'Xi 

a 


e»3 


o 

H» 


M        |> 


leuijou 

\  DM.p    lUBJIl 


1 


O      co 
M     e* 


'laaaiaocid^a 


5 


00 


O   td   M   1^ 
M)    OU    U3    00 

-'  ï:  2  ?î 


o  o 

to      «s 

OO    00 


&  8 

91   lO 


-uoisJ9(a(oi 


a 


00 

o 


O 

o 


o 
o 

o 


p 
ôô 


O 


fi. 


dieipei  JUdineH 


«>  7        00 


a 


o 
o 


o 

O 


o" 


o 


O 


diqinoM 


(M       (O 


i; 


o< 


•      e 


'Joadjei 


o  o  00 

*;       ^  c5  co 

-•        «  ^  -» 

5           ^  «N  04 


1     . 


ïO 


o 
o 


-jaaij^ixa  oii^toeiQ 


•4> 

a 


o     o     o 

Ôî       s       9 

tf     *tî     in 


o» 


o 

00 


o 
o 

04 


CA 

O 


*,^  jed  saïqnop 

sdnod  dp 

ajquo.v 


^  g; 


00 

et 


—        Ok       (O 
«T»        ^        ^ 


»^      to      O» 
<7I     »     ^ 


'dàjooo 


a 


o 
«0 


00 


Cl 

•e 


o        ^        «p       "•-        ^        ■<•• 


^    8 


c« 


O        OO 


8 

p 


co        M 


&;4 

a 


•ajîçtniîja 


iOP«-aOOOOO 

«k        9ooe^^c*3«0en«o 

•4»  l»^0««*t^l>O»» 


o      o      o 

g  «  s 

•P       of      ^ 


o 
o 


'ja9)e9{pDM  i; 


b3 

< 

CO 

a  [     '8|ea|aioa 


s      n 


(M 


00 


00       v> 
(O        00 


C«  M  •»  o 

€«•  i«>  Ok  O 

00  co  O  O 

—  ^  ^  eo 


s> 


s    8 


©      =      ©      o      p      o 

o         o         94         <M         n         IQ 

*■       <?!       e»5       eo       ■*       ■* 


•n 


lA       «o 


s 
-u 

H" 

c» 

CA 


4> 

a. 

4) 


S    «e 
«a    (3 


:3    c« 

O      « 


«0 
4« 


a. 


^ 


en 

U 


Q 

•o 


4> 

«^     as      «pM 


U9      S3 

4»        .    r;      c 


a 


S     •<     -< 


«    J     S   8     5     S 

<      <      <      <      'O  U       CJL 


•S    "»      -S      S 


•O 

fi, 

3 

«0 


B 


o 
z 


ao 

u 

B 

te 

H 
»l 

O 

o 


co 

a 
sa 


a 


w 

t. 

< 


S   I 

es       <0 
U.      U 


«0 

(m 
4» 


O 


A>     S      S 

•M      •,<      a      es 

E      <      B      U 


4> 
M 

«a 


Q^ 


co        s      s 

s     a     -< 


O 

H 

< 

o 

CD 

•w 

a 


«s 

Ul 

H 
< 


(3. 


"t     I 


O 

a 

ja 


5     ?i     ê 


9i 


•4» 


=5    =    a    »    s? 

••«  ^«       >~         "?  Û 

5    ta    w 


>■ 

B 


4> 

a 

o 
cj 


^  M       co 


te 


I 
oô 


o 

4> 


e« 


4» 
OC 


4>         £ 

1 1 


a      o     "Ê 

>>    a    >^ 


d     ^ 


04 


i.n\..^LlSlO\S   GÉNÉRALES 


sUI 


LES    MOTEURS    A    TAPEUR 


Nous  tcriuinions  ce  Traité,  lorsqu'une  nouvelle  Exposition  universelle  s'est  ouverte 
à  l^nclres,  et  de\.'iil  tout  naturellement  nous  permettre  d'apprécier  si  notre  œuvre 
peut  prétendre  U  représenter  Tart  actuel  de  la  construction  des  machines  à  vapeur, 
non-sculenient  en  France,  mais  même  dans  Je  monde  entier.  Reproduire  tous  les 
types  des  moteurs  à  \apeur  exécutés  jusqu'ici  eût  été  certainement  une  fâche 
impossible,  à  moins  de  donner  à  un  seul  cl  même  ouvrage  ritiiportance  de  fous 
ceux  publiés  réunis  ensemble;  mais  des  iVpes  différents  ou  des  formes  diverses  ne 
constituent  pos  toujours  des  principes  nouveaux  ou  particuliei-s,  et  pour  fournir  à 
renscignemeni  sur  ce  genre  de  machines  un  fond  vraiment  pi'olitable,  il  devait 
suffire  d'exposer  clairement  chacun  de  ces  principes,  en  n'en  négligeant  aucun. 

Il  nous  était  réservé,  en  visitant  l'exhibition  de  l'année  1862,  de  retrouver,  dans 
la  plupart  des  machines  exposées,  les  principaux  modèles  que  le  lecteur  pourra 
aisément  reconnaiire  comme  ayant  été  décrits  dans  cet  ouvrage.  Il  est  juste  de  dire 
que  si  depuis  quelques  années  de  nombreux  et  intelligents  essais  ont  été  tentés,  il 
n'en  est  pas  résulté  néanmoins  de  modifications  Ircs-marquées  dans  la  construction 
générale  et  l'emploi  des  moleurs  à  vapeur;  a  part  quelques  perfectionnements  de 
détail  ou  quelques  applications  spéciales,  il  ne  nous  parait  pas  qu'aucun  principe 
tondanienlal  nouveau  ait  été  introduit  dans  cette  branche  de  la  mécanique,  et,  h 
cet  égard,  l'Exposition  universelle  de  t855  était  infiniment  plus  remarquable. 

Néanmoins,  l'Exposition  de  t8G2  donne  encore  matière  à  bien  des  observations 
intéressantes,  et  comme  les  moleurs  à  vapeur  constituent  une  famille  nombreuse 
comprenant  plusieurs  genres  très-dislincls,  nous  avons  cru  ne  pas  devoir  fermer 
ce  volume  sans  les  passer  en  revue,  au  moins  d'une  manière  succincte.  De  cet 
examen  général,  nous  pourrons  conclure  une  fois  de  plus  que  quels  que  soient 
d'ailleurs  les  soins  apportés  à  l'étranger  dans  l'exéculion  des  machines  à  vapeur, 
les  constructeurs  français  ne  sont  pas  resiés  au-dessous  de  leurs  devanciers,  et  que 
si  en  Anglelerre  on  exécute  quelquefois  à  meilleur  marché,  nous  pouvons  ajouter 
a\ec  certitude  qu'en  France  on  fait  mieux,  en  économisant  le  combustible. 

M.\chim:s  et  GENERATEuns  FIXES.  —  Lc  svslùuie  borizontal,  nonobstanllesreprocbes 
plus  ou  moins  exagérés  dont  il  a  été  l'objet,  a  décidément  fait  sou  chemin  partout; 
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nous  le  voyons,  en  eflét,  plus  que  jamais  entré  dans  les  habitudes  de  tous  les  pays. 
Les  Anglais  ont  exposé  un  assez  grand  nombre  de  machines  horizontales,  mais 
généralement,  à  la  vérité,  de  faible  puissance,  et  ils  paraissent  tout  disposés  à 
en  livrer  le  plus  possible  à  Tindustrie.  On  a  remarqué,  dans  la  galerie  anglaise, 
beaucoup  de  ces  petites  machines  actionnant  directement  des  outils,  et,  entre 
autres  exemples,  un  moulin  de  Irois  paires  de  meules,  d'une  exécution  soignée, 
par  Mil.  Whitmore  et  fils;  ce  moulin  est  mis  directement  en  jeu  par  une  machine 
horizontale  de  10  chevaux,  comme  le  faisait  M.  Chapelle,  de  Paris,  il  y  a  quelques 
années,  et  comme  on  le  fait  depuis  longtemps,  d'ailleurs,  en  Belgique. 

Nous  ne  devons  pas  insister  sur  ces  nombreuses  machines  qui  sont  presque  toutes 
du  même  genre  et  dont  les  dispositions  sont  du  reste  parfaitement  connues;  mais 
arrêtons-nous  un  instant  sur  celle  exposée  par  MM.  Farcot,  et  qui,  quoique  égale- 
ment bien  connue  (puisqu'elle  est  à  peu  de  chose  près  semblable  au  modèle  que 
nous  avons  décrit  (t.  i*',  pi.  22  et  23),  attire  toujours  l'attention  lorsqu'on  la  voit 
marcher,  car  ou  ne  l'entend  pas.  On  peut  dire  que  cette  belle  machine,  d'une 
puissance  d'environ  50  chevaux,  résume  ce  qu'il  est  possible  de  faire  de  mieux  en 
ce  genre;  sa  marche  est  si  régulière  et  tellement  exempte  de  bruit,  qu'en  s'y 
adossant  on  ne  peut  se  douter  qu*on  a  derrière  soi  un  puissant  moteur  en  pleine 
activité,  mettant  en  mouvement  une  partie  de  la  grande  transmission  établie  dans 
la  galerie  française.  Il  ne  faut  pas  oublier  cependant  que  les  machines  appliquées 
à  cette  transmission  sont  fort  peu  chargées  et  que  l'appareil  de  condensation,  pour 
celles  qui  en  possèdent  un,  est  supprimé  à  PExpositiou  où  il  ne  serait  pas  possible 
de  leur  fournir  de  l'eau  ;  on  conçoit  d'autant  mieux ,  d'après  cela ,  la  douceur  de 
marche  exceptionnelle  de  ces  machines  (1). 

Comme  grande  machine  du  même  type,  nous  pourrions  citer  celle  de  M.  Lecou- 
teux  dans  laquelle  on  retrouve  ces  qualités  d'élégance  et  de  proportions  harmo- 
nieuses qui  caractérisent  assez  généralement  la  construction  des  principaux  ate- 
liers parisiens.  Telles  sont  également  les  machines  horizontales  envoyées  par 
HM.  Elv^ell  et  Poiilot,  par  la  maison  Cail  et  C*,  par  M.  Bréval,  etc.,  chacune  avec  son 
cachet  particulier  de  forme  ou  de  disposition,  mais  sans  diflérence  essentielle  de 
principe,  et  pour  lesquelles  nous  renvoyons  à  ce  Traité  même  où  elles  sont  décrites 
avec  beaucoup  de  détails.  A  l'égard  de  celle  exposée  par  MM.  Cail,  c'est  le  type  que 
nous  avons  vu  à  l'exposition  de  Rouen  en  1859  et  qui  diffère  de  celui  représenté 
sur  les  pi.  18  et  19,  en  ce  que  le  bAti  s'élargit  pour  recevoir  l'arbre  moteur  qui  est 
coudé  sur  un  angle  très-ouvert  et  peut  recevoir  une  poulie  volant  à  chaque  extrémité. 

Enfin,  comme  système  horizontal  différant  assez  notablement  de  ceux  qui  ont  été 
passés  en  revue  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  avons  remarqué  deux  machines 
prussiennes  dont  l'une  provient  des  ateliers  de  Sprottau  ;  le  cylindre  de  cette  ma- 
chine est  appliqué  sur  le  côté  du  bftti,  lequel  possède  assez  sensiblement  la  forme 

(i)  A  propos  de  traosmission,  on  remarquait  à  TExposition  que  la  plupart  des  courroies  étateot  en 
caoutchouc,  d'environ  S  millimôtres  d'épaisseur. 

N'oublions  pas,  par  la  même  occasion,  le  système  de  courroie  formée  de  petits  morceaux  de  cuir  arti- 
culés, façon  chaîne  de  Galle,  ingénieuse  invention  d*un  Français,  M.  RouUier,  à  Paris. 
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iFun  banc  de  tour;  il  en  résulte  que  son  mécanisme  fonctionne  d'une  mamère  ana- 
logue à  celui  d'une  locomotive.  Si  nous  en  eiceptons  l'appareil  distributeur  qui 
consiste  en  quatre  obturateurs  oscillants  et  qui  peut  avoir  des  propriétés  spéciales, 
nous  ne  saurions  dire  ce  que  cette  disposition  présente  d'avantageux,  quoiqu'elle 
soit,  parait-il,  très-répandue  en  Prusse. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  cité  que  des  niacbines  borizontales  à  un  seul  qlmdre, 
mais  il  y  en  a  aussi  du  système  de  Woolf,  et  avec  deux  cylindres  IravaillaDl  sépa- 
rément et  actionnant  l'arbre  moteur  par  des  manivelles  placées  à  angle  droit.  Ce 
dernier  système  n'a  d'autre  effet  que  celui  bien  connu  d'obtenir  une  vitesse  régu« 
lière  en  réduisant  l'énergie  du  volant,  et  en  même  temps,  dims  certains  cas^de  pro- 
duire promptemenl  un  renvci-semeiil  du  sens  de  la  rotation. 

M.  Scribe,  de  Gand,  a  exposé  une  machine  horizontale  de  30  chevaux,  dont  la 
disposition  repose  sur  le  même  principe  que  celui  de  la  machine  verticale  à  deux 
cylindres  représentée  pi.  32 ,  fig.  7,  mais  avec  les  modifications  de  détail  néces- 
sitées par  ce  changement,  et  qui  en  font  une  machine  relativement  simple,  exé- 
cutée dans  de  bonnes  proportions. 

Nous  avons  également  rencontré ,  dans  la  section  anglaise ,  une  machine  con- 
struite par  MM.  May  el  C%  de  Birmingham,  laquelle  peut  être  considérée  comme 
une  reproduction  de  celle  de  MM.  Boudier  frères  (pi.  33),  à  l'exception,  toutefois, 
de  la  marche  des  pistons  qui  est  croisée,  les  manivelles  étant  à  angle  droit,  ce  qui 
nécessite  un  réservoir  réchauffeur  intermédiaire,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué 
ailleurs,  et  comme  Ta  imaginé  M.  Verrier  dans  un  but  identique  (p.  392).  Cette  ^ 

machine  se  distingue  aussi  par  l'application  d'un  condenseur  à  surfaces. 

Quant  aux  machines  a  balancier,  elles  sont  peu  nombreuses,  et  ne  donnent  pas  ^ 

lieu  h  des  remarques  importantes  ;  elles  ne  diffèrent  pas,  en  effet,  comme  ensemble^  ^ 

du  type  connu  antérieurement.  Néanmoins,  nous  ne  sommes  pas  Cftché  de  voir  ^ 

dans  plusieurs  la  classique  bielle  eu  fonte  remplacée  par  la  bielle  d*une  résis-  ^ 

tance  plus  certaine,  en  fer  forgé  h  corps  rond  et  tourné,  telle  qu'on  rétablit  habi-  j^ 

tucllement  pour  les  machines  à  directrices.  On  a  dû  remarquer  plus  particuliè-  ^ 

rement  deux  machines  envoyées  par  la  Compagnie  Lilleshall,  commandant  des  ^ 

cylindres  soufflants  et  verticaux,  comme  on  le  faisait  autrefois;  ces  deux  machines  ^^ 

étaient  accouplées  sur  un  même  arbre  rotatif  muni  d'un  volant;  pour  cela,  le  j^ 

balancier  se  trouvait  prolongé  en  dehors  du  cylindre  moteur  et  cette  extrémité,  à  ^   ^ 

laquelle  s'attache  la  bielle,  se  trouvait  relevée  suivant  une  courbe  dans  l'intention 
évidente  d'augmenter  la  longueur  de  cette  dernière,  sans  abaisser  l'arbre  de  la 
manivelle  ou  donner  un  excédant  de  hauteur  totale  h  la  machine. 

Le  système  oscillant  nous  parait  presque  complètement  disparu  dans  ses  appliça-  ^.^ 

lions  aux  machines  fixes,  tandis  que  nous  le  retrouvons  toujours  employé  avec  ^^^ 

avantage  pour  la  navigation.  Quant  aux  machines  rotatives,  qui  ne  sont  guère  '-^^ 

représentées  que  par  quelques  rares  spécimens  et  sur  de  petites  dimensions,  rien  'J** 

ne  fait  présager  encore  de  progrès  sérieux  dans  cette  voie.  -UbJ^ 

En  somme,  la  machine  à  vapeur  fixe  peut  être  considérée  comme  ayant  atteint,  Mii^, 

pn  quelque  sorte,  un  di'gré  de  perlectionneuicni  lui-dessys  duquel  elle  ne  pountiit  ,^^tei 
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s'élever  que  par  l'introductioii  de  quelque  principe  radical  nouveau  amenant  avec 
lui  une  transformation  obligée  de  ses  organes  conslitutifs. 

Cependant  le  jury  a  cru  devoir  signaler  quelques  progrès  à  son  égard,  mais  qui 
concernent  plutôt  ses  applications  comme  machines  de  navigation  et  surtout  les 
générateurs  à  vapeur.  Ces  appareils  ont  en  effet  reçu,  depuis  une  dizaine  d'années, 
bien  des  améliorations  que  nous  avons  fait  connaître  ^  et  que  TExposition  nous 
fournit  Toccasion  de  rappeler. 

En  général,  on  s'est  beaucoup  occupé  de  la  fumivorité  des  foyers,  et  tout  en  per- 
sistant dans  l'emploi  de  la  houille  naturelle,  on  parait  s'être  très-approché  du  but. 

L'application  du  système  tubulaire  s'est  propagé,  et,  comme  conséquence  immé- 
diate de  cette  tendance,  sa  construction  a  été  perfectionnée.  Parmi  les  premiers 
et  principaux  innovateurs  en  ce  genre,  sont  MM.  Thomas  et  Laurens  dont  les  appa- 
reils ont  été  décrits  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  (1). 

Enfin,  nous  devons  signaler  à  l'attention  de  nos  lecteurs  les  appareils  automo- 
teurs d'alimentation.  C'est  peut-être  l'une  des  applications  les  plus  heureuses  qui 
aient  été  faites ,  dans  cette  période  décennale ,  aux  moteurs  à  vapeur.  A  Londres, 
les  locomotives  françaises  et  étrangères,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  générateurs, 
sont  pourvus  de  l'injecteur  Giffard,  don{  le  succès  est  complet.  Les  mécaniciens  an- 
glais, qui  ont  obtenu  le  privilège  d'établir  de  ces  injecteurs,  en  ont  exposé  une 
collection,  et  parfaitement  construits. 

Les  générateurs  établis  au  palais  de  Kensington  pour  fournir  la  vapeur  aux  ma- 
chines en  mouvement  se  distinguent  par  leurs  grandes  dimensions. 

Ces  appareils  consistent  en  deux  séries  dont  la  première,  la  plus  importante, 
comprend  six  corps  cylindriques  à  foyer  intérieur  du  système  de  Comwall,  très- 
répandu  en  Angleterre,  et  dont  nous  avons  fait  connaître  les  dispositions  dans  le 
i**^  volume.  Construits  par  MM.  Benjamin  Hick  et  fils,  de  Bolton,  ils  se  font  remar- 
quer par  leur  exécution  soignée  et  même  luxueuse. 

Ils  représentent  ensemble  une  force  collective  d'environ  300  chevaux-vapeur  (2)  ; 
chaque  générateur  est  formé  d'un  corps  cylindrique  extérieur  ayant  2  mètres  de 
diamètre  et  9"  15  de  longueur,  et  renferme  deux  bouilleurs-foyers  de  0"813  de 
diamètre. 

La  porte  de  chaque  foyer  est  percée  d'une  ouverture  munie  d'un  papillon  à  l'aide 
duquel  on  règle  l'introduction  d'un  courant  d'air  frais  au-dessus  de  la  couche  de 
combustible  en  ignition,  ce  qui  rend  ces  foyers  fumivores. 

La  seconde  série  de  générateurs,'  qui  a  été  ajoutée  après  coup»  comprend  deux 

(i)  On  connaît  la  part  importante  que  MM.  Thomas  et  Laurens  ont  pris  aux  perfectionnements  apportés 
depuis  lon^mps  aux  machines  à  vapeur  et  à  leur  application.  Ainsi,  nous  avons  rappelé,  dans  le  cours  de 
cet  ouvrage,  qu*ils  ont,  des  premiers,  signalés  Tefficacité  des  enveloppes  de  vapeur  aux  cylindres  ;  que  l'em- 
ploi des  machines  à  grande  vitesse  figure  dans  leurs  plus  anciens  travaux,  et  que  c'est  à  eux  que  Ton  doit 
en  partie  l'application  des  moteurs  à  action  directe  dans  les  forges,  etc«,  etc. 

(2)  I^a  maison  Cail  et  G*  a  aussi  exécuté  des  chaudières  de  grandes  dimensions,  capables  d'alimenter  des 
maciiioes  de  100  à  200  chevaux,  mais  en  adoptant,  comme  nous  l'avons  fait  voir,  le  système  à  tubes  qui 
permet  d'obtenir  de  grandes  surfaces  de  chauffe  sans  prendre  des  diamètres  de  cylindres  trop  exagérés 
qui  ne  pourraient  être  admis  en  France,  à  cause  de  l'épaisseur  exigée  pour  les  feuilles  de  tôle. 
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corps  analogues  aux  précédents,  mais  avec  une  disposition  tubulaire,  le  tout  d*une 
construction  très-étudiée. 

Ce  qu'il  importe  de  signaler,  c'est  le  grand  diamètre  du  corps  extérieur  des  géné- 
rateurs de  la  première  série,  et  le  peu  d'épaisseur  de  la  tôle  qui  le  constitue  com- 
parativement à  la  pression  qui  y  règne.  Cette  épaisseur  n'est  pas  de  plus  12  milli- 
mètres, tandis  que  la  pression  de  la  vapeur  atteint  plus  de  5  atmosphères,  conditions 
pour  lesquelles  les  règlements  français  ne  permettent  pas  d'adopter  une  épaisseur 
moindre  de  18  millimètres;  les  constructeurs  de  ces  générateurs  affirment  qu'ils 
peuvent  résister,  avec  sûreté,  h  une  pression  de  200  liv.  par  pouce  carré,  soit 
14  kilogr.  par  centimètre  carré.  Nous  n'insistons  sur  ce  point  que  pour  rappeler 
combien  il  est  nécessaire  aujourd'hui  de  réviser  les  régies  administratives  que  l'on 
suit  en  France  pour  l'établissement  des  chaudières,  et  qui  conduiraient,  parfois,  i 
employer  des  tôles  dont  l'épaisseur  exagérée  est  plutôt  un  sujet  de  crainte,  à  cause 
du  doute  sur  la  qualité,  que  si  elles  étaient  plus  minces,  mais  plus  sûrement  saines 
et  homogènes. 

Nous  ne  voyons  pas  non  plus  pourquoi  on  ne  cliercheruit  pas  h  employer  davan- 
tage chez  nous  ce  système  de  générateur,  qui  est  d'une  construction  assez  simple 
et  dont  les  expériences  de  M.  Wicksteed  ont  démontré  le  bon  fonctionnement 
(t.  I*',  p.  203).  Nous  avons,  il  est  vrai,  fait  nous-mème  ressortir  les  craintes  que  le 
bouilleur-foyer  inspire  lorsqu'il  n'est  pas  à  l'abri  de  l'écrasement;  mais  précisé- 
ment pour  empêcher  ce  grave  inconvénient,  qui  fut  la  cause  de  bien  des  accidents 
en  Angleterre,  ceux  de  l'Exposition  de  Londres  ont  été  établis  en  réunissant  les 
viroles  de  tôle  qui  les  constituent  au  moyen  de  cercles  ou  anneaux  en  fer  à  cor- 
nières avec  lesquelles  les  pinces  sont  rivées,  ce  qui  donne  à  l'ensemble  du  bouilleur 
cette  résistance  nécessaire  contre  la  pression  extérieure  qui  tend  à  l'écraser. 

A  propos  de  générateurs,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler  un  nouveau  mode 
de  construction  pour  lequel  un  mécanicien  anglais,  M.  Wright ,  s'est  fait  patenter 
récemment,  et  eu  a  exposé  un  spécimen.  Ce  mode  consiste  à  composer  un  corps 
cylindrique  en  feuilles  de  tôle  disposées  diagonalement  ou  en  hélice,  au  lieu  de 
former  des  viroles  cylindriques,  comme  on  l'a  fait  jusqu'à  présent.  Suivant  l'auteur, 
qui  désigne  ce  système  par  principle  of  diagonal  seams  (principe  des  joints  en  dia- 
gonale), on  obtiendrait  ainsi  une  augmentation  de  40  p.  100  de  résistance,  à  épais- 
seur égale ,  et  il  serait  applicable,  par  conséquent,  aux  plus  hautes  pressions  usi- 
tées. Une  pareille  amélioration  aurait  d'autant  plus  de  chance  de  succès^  si  elle  est 
réelle,  que  l'on  cherche  aujourd'hui  à  faire  marcher  les  machines  à  des  pressions 
plus  élevées  que  celles  ordinairement  usitées,  afin  d'arriver  à  une  réduction  sen- 
sible des  dimensions  du  mécanisme.  Qu'il  nous  suffise  d'appeler  l'attention  sur 
cette  idée  nouvelle,  laissant  au  temps  et  à  l'expérience  h  prononcer  sur  la  réalité  de 
son  mérite. 

Avant  de  clore  ce  que  nous  nous  proposions  de  dire  au  sujet  des  machines  fixes, 
il  nous  parait  utile  de  rappeler  que  quelques  machines  à  air  chaud  ont  été  présen- 
tées, mais  qu'elles  n'ont  pu  être  admises  à  fonctionner  à  l'intérieur  des  bâtiments, 
à  cause  du  danger  d'incendie.  Néanmoins ,  nous  avons  pu  voir  marcher  deux  de 
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ces  machines.  Tune  en  ville  et  Tautre  dans  les  cours  du  palais  où  sont  établis  les 
générateurs. 

Nous  n'avons  que  peu  de  chose  à  en  dire,  si  ce  n'est  que  tout  étant  parvenu  à 
simplifier  beaucoup  ce  système  de  moteur,  et  surtout  en  se  rapprochant  sensible- 
ment de  la  structure  des  machines  à  vapeur  ordinaires,  on  n'a  pas  encore  atteint 
le  degré  d'économie  que  ces  dernières  présentent  et  surtout  leur  grande  puissance 
sous  un  faible  volume. 

Machines  marines.  —  En  nous  proposant  de  passer  en  revue  les  appareils  de  navi- 
gation exposés  à  Londres,  le  but  de  notre  recherche  était  principalement  d'ap- 
prendre si>  parmi  les  nombreux  types  différents  essayés  dans  ces  dernières  années, 
'  et  surtout  depuis  l'introduction  du  propulseur  à  hélice,  on  est  enfin  parvenu  à  se 
mettre  d'accord  et  à  apporter  un  peu  d'uniformité  dans  les  dispositions  adoptées. 
Nous  avons  acquis  la  preuve  qu'en  effet  la  roue  à  pales  et  l'hélice  possèdent  main- 
tenant leur  moteur  particulier,  bien  mieux  défini  et  moins  changeant  de  caractère 
que  par  le  passé  (nous  entendons  un  passé  de  dix  ans)^  au  moins  en  ce  qui  con- 
cerne les  véritables  appareils  de  mer  et  de  grande  puissance. 

Quant  aux  bâtiments  à  roues^  il  faut  reconnaître  que  le  type  oscillant^  dit  de 
Penn,  prédomine  véritablement,  et  si  l'on  en  excepte  une  machine  à  cylindres  fixes 
inclinés,  du  principe  à  deux  cylindres  de  Woolf,  exposée  par  MM.  Escher,  Wyss  et  C% 
les  autres  modèles  sont  de  ce  type»  parmi  lesquels  on  en  remarquait  un ,  h  une 
petite  échelle,  d'une  puissance  indiquée  (p.  288}  de  plus  de  4000  chevaux. 

Mais  les  appareils  à  hélice  offraient  réellement  plus  de  variété,  et  se  trouvaient 
d'ailleurs  en  bien  plus  grand  nombre. 

En  général,  on  peut  dire  que  c'est  le  système  dit  à  bielle  en  retour,  deux  cylindres 
contigus,  comme  les  machines  de  MM.  Mazeline  et  Nillus,  du  Havre,  qui  parait  pré- 
féré aujourd'hui.  Il  est  bien  entendu  que  la  commande  de  l'hélice  par  engrenages 
est  complètement  disparue. 

Tel  était  l'appareil  de  800  chevaux  sortant  des  ateliers  de  MM.  Maudslay  fils  et  Field, 
et  destiné  à  la  frégate  blindée  le  ValianL 

Cette  machine,  d'une  exécution  soignée  et  luxueuse,  était  bien,  comme  en- 
semble, analogue  au  type  de  1861  de  M.  Mazeline;  mais  on  y  reconnaît  ces  diffé- 
rences de  détails,  impossibles  à  définir  sans  dessin,  et  qui  sont  propres  à  chaque 
constructeur  spécial.  Signalons  toutefois  Tapplicalion  d'enveloppes  aux  cylindres  et 
à  leurs  couvercles ,  et  la  commande  des  pompes  à  air  au  moyeu  de  tiges  qui  se 
relient  directement  aux  pistons  à  vapeur  et  traversent  le  couvercle  par  une  boite  à 
étoupe.  La  conmiande  des  tiroirs,  qui  sont  doubles  pour  chaque  cylindre,  a  lieu  au 
moyen  d'excentriques  circulaires  avec  coulisse  de  changement  de  marche  dite  de 
Stephenson,  agissant  par  l'intermédiaire  d'un  mécanisme  de  renversement  assez 
analogue  à  celui  dont  on,  a  pu  remarquer  la  disposition  dans  l'appareil  construit  par 
M.  Nillus  (pi.  46).  Enfin,  un  système  de  détente  s'y  trouve  appliqué  et  consiste  en 
obturateurs  tournants  analogues  à  ceux  dont  on  a  vu  un  exemple  dans  la  machine 
de  M.  Mazeline  (pi.  44  et  45). 

Cependant  ce  type  si  simple  n'est  pas  exclusivement  adopté  ;  il  a  pour  rival  le 
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système  à  fourreau  dont  la  maison  Penn  et  fils,  de  Greenwich»  avait  exposé  un  re- 
marquable 9()écimen  consistant  en  un  appareil  de  600  chevaux,  accompagné  des 
pièces  principales  détachées  d*ûn  appareil  de  1250,  destiné  à  la  frégate  anglaise  blin- 
dée qui  doit  s'appeler  YAchille.  Ce  genre  d*appareil,  dont  nous  avons  fait  connaître 
le  principe,  n'est  pas  sans  détracteurs,  à  cause  de  Fénonne  diamètre  des  cylindre^ 
et  du  refroidissement  auquel  ils  sont  exposés  par  Tintérieur  du  fourreau,  qui, 
pour  la  machine  de  i2S0  chevaux,  n*a  pas  moins  de  1"»041  de  diamètre,  le  cylindre 
ayant  lui-même  2°'845  et  1"*220  de  course. 

Parmi  les  pièces  de  VAchille,  on  a  pu  remarquer  une  bielle  motrice,  admirable  et 
colossale  pièce,  dont  les  coussinetsen  bronze  présentent  intérieurement  des  cavités 
ou  évidements  remplies  de  métal  blanc  dit  anti- friction.  Cette  méthode  répond  à 
l'objection  de  M.  le  contre-amiral  Paris,  qui  a  fait  observer  qu'un  coussinet  soumis 
à  des  efforts  alternatifs  et  opposés,  et  fait  exclusivement  de  ce  métal,  ne  tarderait 
pas  à  s'ovaliser  et  ne  présenterait  pas,  par  conséquent,  de  sécurité  suffisante. 

Comme  appareil  à  hélice  de  grande  puissance,  on  a  pu  remarquer  encore  la  ma- 
chine de  400  chevaux  exposée  par  MM.  Humphry  et  Tennant,  et  celle  de  même  force 
envoyée  parles  ateliers  français  les  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée. 

Le  premier  de  ces  deux  appareils  était  à  tige  simple  et  bielle  directe,  l'ensemble 
ayant  d'ailleurs  l'aspect  général  de  ceux  cités  précédemment.  Mais  dans  la  machine 
de  MM.  Humphry  et  Tennant,  ainsi  que  plusieurs  autres  dont  on  avait  exposé  des 
modèles  à  une  petite  échelle,  nous  avons  remarqué  un  système  de  glissières  que 
nous  n'avons  pas  encore  eu  l'occasion  de  citer.  La  tige  du  piston  est  armée  d'une 
tête  qui  porte  de  véritables  coulisseaux  triangulaires  comme  ceux  d'un  chariot  de 
tour,  et  qui  sont  maintenus  par  la  même  méthode.  On  désigne  volontiers  cette  dis- 
position par  le  nom  de  guide  à  savate.  On  conçoit  cette  construction  lorsqu'on  re- 
marque qu'une  machine  marine,  quoique  susceptible  de  tourner  dans  les  deux 
sens,  tourne  normalement  dans  celui  qui  correspond  à  la  marche  en  avant,  tandis 
que  le  sens  opposé  est  accidentel  et  ne  se  présente  qu'en  manœuvrant,  et  à  faible 
vitesse;  par  conséquent,  Tcfiort  décomposé  de  la  bielle  ne  s'exerce  avec  une  véri- 
table énergie  que  dans  un  seul  sens^  auquel  on  fait  correspondre  alors  la  large  sur- 
face de  glissière. 

Quant  à  Tappareil  français  de  la  même  puissance,  il  résume  sensiblement  les 
arrangements  perfectionnés  qui  caractérisent  les  systèmes  Dupuy  de  Lôme,  Maze- 
line,  etc.  Ainsi,  on  y  retrouve  le  système  de  distribution  et  de  changement  de  mar- 
che appliqué  à  l'appareil  de  1000  (pi.  44  et  45),  et  la  disposition  des  cylindres  à 
double  tige,  bielle  renversée,  etc.  Mais  les  glissières  des  pistons  à  vapeur  sont  d'un 
caractère  particulier.  La  crosse  de  la  tige  est  tournée  cylindriquement  et  suit  deux 
glissières  ou  gouttières  de  même  forme,  qui  sont  conformées  au  moyen  de  l'alésoir, 
puisqu'elles  ont  un  centre  commun.  Celte  disposition ,  qui  a  le  mérite  de  bien 
retenir  l'huile  lubrificative,  a  déjà  été  appliquée  par  plusieurs  constructeurs  à 
des  machines  fixes,  et  particulièrement  par  M.  Bréval ,  que  nous  avons  cité  plu- 
sieurs fois. 

11  ne  nous  serait  pas  possible  de  décrire  toutes  les  machines  marines  de  l'Exposi- 
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tion  de  Londres,  ni  d*expliquer  tous  les  détails  qui  ciiractérisent  chacune  d*ellcs. 
Néanmoins,  nous  parlerons  encore,  comme  machines  de  faible  puissance^  de  celle 
de  MM.  Tod  et  Mac-Grégor,  et  enfin  de  l'appareil  exposé  par  M.  Nillus. 

La  machine  à  hélice  de  MM.  Tod  et  Mac-Grégor  est  du  système  que  nous  appelons 
en  France  à  pilon  (p.  343),  et  d'une  force  de  60  chevaux.  A  part  son  admiral)le 
exécution,  cette  machine  renferme  l'un  des  perfectionnements  que  le  jury  a  signalés 
comme  l'un  des  plus  importants  de  cette  classe.  11  s'agit  de  l'introduction,  pour  les 
machines  marines,  du  condenseur  à  surface  (t.  l''^  p.  469),  qui,  pour  cette  applica- 
tion spéciale  deviendrait  d'une  très-grande  importance  s'il  arrivait  à  une  véritable 
condition  pratique.  On  conçoit  facilement  que,  s'il  en  était  ainsi,  et  que  l'on  pût 
éviter  de  mélanger  la  vapeur  échappée  avec  l'eau  de  condensation,  qui  est  prise  à 
la  mer  et  saturée  de  sel,  on  pourrait,  en  faisant  servir  continuellement  la  même 
eau 9  successivement  vaporisée  et  condensée,  à  ralimenlation  du  générateur,  dimi- 
nuer considérablement  les  incrustations  salines,  qui  ne  résulteraient  plus  que  de 
la  légère  quantité  d'eau  salée  additionnelle  pour  réparer  les  pertes. 

La  machine  de  M.  Nillus  constituait,  avec  celle  des  Forges  et  Chantiersxitée  pré- 
cédemment, toute  Texposition  française  en  ce  genre.  Pour  connaître  sa  structure,  il 
suffit  de  se  reporter  au  petit  appareil  de  30  chevaux,  représenté  pi.  46,  à  quelques 
modifications  près  qu'il  est  très-facile  d'expliquer.  D'abord  celle  exposée  est  de 
40  chevaux;  ensuite  elle  possède  deux  pompes  à  air  ayant  chacune  exactement  la 
môme  disposition  que  celle  de  l'appareil  auquel  nous  comparons  celui-ci.  Ajoutons 
que  ce  dernier  est  d'une  exécution  très-soignée  et  n'est  pas  moins  remarquable  par 
sa  simplicité  et  par  la  facilité  d'en  visiter  toutes  les  parties. 

Mentionnons  encore  le  bel  appareil  V Aigle  (pi.  42  et  43),  qui,  ne  pouvant  figurer 
en  exécution,  puisqu'il  est  en  fonction  depuis  quelque  temps,  était  néanmoins 
représenté  par  des  dessins  coloriés,  à  une  grande  échelle,  ce  qui  n'a  pas  néanmoins 
privé  l'auteur  de  la  récompense  accordée  aux  constructeurs  qui  ont  pu  exposer  les 
appareils  mêmes. 

Locomotives.  —  Parmi  les  vingt  locomotives  envoyées  à  Londres,  nous  croyons 
utile  de  nous  arrêter  seulement  à  plusieurs  types  qui  blTrent  exclusivement  des  par- 
ticularités à  observer. 

En  première  ligne  nous  placerons  les  machines  présentées  par  la  Compagnie  du 
chemin  de  fer  du  Nord  français,  et  dont  la  construction  diffère  entièrement  de 
celles  en  circulation  jusqu'alors  sur  tous  les  chemins  de  l'Europe. 

11  faut  dire,  d'abord,  que  le  point  principal  à  signaler  aujourd'hui  dans  les  loco- 
motives, c'est  la  tendance,  que  nous  avons  fait  remarquer  du  reste,  à  augmenter 
leur  puissance  en  vue  de  leur  faire  gravir  des  rampes  de  plus  en  plus  rapides,  et 
de  les  disposer  pour  passer  dans  des  courbes  très-accentuées,  afin  de  réduire, 
autant  que  possible,  les  nivellements  et  les  alignements  des  voies,  surtout  lorsqu'il 
s'agit  des  embranchements  nouveaux  dont  l'établissement  est  parfois  très-onéreux, 
comparativement  à  l'importance  du  trafic  que  l'on  en  espère. 

Les  trois  types  présentés  par  la  Compagnie  du  Nord,  dont  un  seul  figure  en  exé- 
cution et  les  deux  autres  sur  plans  seulement,  comprennent  upe  machine  à  voya-r 
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geurs,  une  à  marchandises,  et  une  dite  à  forte  rampe,  celle  qui  figure  en  exé- 
cution. Les  deux  premiers  ont  4  cylindres  répartis  deux  par  deux  aux  extrémi- 
tés du  cadre  de  la  machine;  la  machine  à  voyageurs  possède  5  essieux,  dont 
deux  moteurs,  et  celle  à  marchandises  6,  en  deux  groupes  de  3,  séparés  et  accou- 
plés, et,  par  conséquent,  tous  moteurs;  quant  à  celle  dite  de  forte  rampe,  elle 
est  munie  seulement  de  2  cylindres  et  de  4  essieux  accouplés. 

Mais  toutes  trois  se  distinguent  par  des  particularités  communes^  telles  que  : 
adhérence  du  tender;  vaste  foyer,  du  système  de  M.  Belpaire  permettant  l'emploi 
de  combustibles  communs,  surface  de  chaufTe  très-étendue,  y  compris  un  appareil 
sécheur  dans  lequel  la  vapeur  circule  avant  de  se  rendre  aux  cylindres,  etc. 

MM.  les  ingénieurs  de  la  Compagnie  du  Nord  ont  eu  pour  motifs  principaux  la 
grande  puissance  à  obtenir,  ce  qui  signifie  grande  étendue  de  surface  de  foyer  et 
de  chaufie,  et  grand  poids  adhérent  supporté  par  le  plus  de  points  possible.  A 
regard  de  la  machine  à  voyageurs,  qui  est  munie  de  quatre  cylindres  actionnant, 
par  paire,  deux  essieux  moteurs,  les  auteurs  font  observer  que,  pour  les  lourds  trains 
de  voyageurs,  marchant  à  moyenne  vitesse,  on  peut  employer  les  machines  à  deux 
paires  de  roues  couplées,  qui  ne  sont  plus  applicables  aux  trains  à  grande  vitesse 
à  cause  de  l'usure  inégale  des  deux  paires  de  roues  motrices,  ce  qui  fait  que  pour 
ces  trains  on  était  obligé  d'en  revenir  aux  machines  à  un  seul  essieu  moteur,  telles 
que  \e»  Crampton ,  mais  dont  l'adhérence  est  généralement  insuffisante,  et  restreint 
par  trop  le  poids  des  trains  auxquels  on  les  adapte.  L'application  de  4  cylindres  et 
de  2  essieux  moteurs  indépendants  est  appelée  à  résoudre  ce  problème  de  l'entraî- 
nement de  trains  express  relativement  lourds,  ou  sur  des  pentes  que  les  autres  ne 
franchissent  que  difficilement. 

Nous  ne  pouvons  que  mentionner  ici  ces  remarquables  machines  dont  les  dimen- 
sions sont  inscrites,  du  reste ^  sur  le  tableau  résumatif  donné  précédemment, 
pages  612  et  613. 

Puisque  nous  venons  de  parler  de  machines  h  4  cylindres,  c'est  le  moment  de 
citer  celle  qui  a  été  envoyée  par  la  Société  impériale  des  chemins  de  fer  autrichiens* 
et  dont  la  construction  est  due  à  M.  Haswell,  de  Vienne.  Cette  machine,  destinée 
aux  trains  express,  est  remarquable  par  ses  4  cylindres  fondus  par  paire  et  disposés 
ainsi  d'un  môme  bout  de  la  machine.  Les  deux  cylindres  d'un  même  côté  sont 
placés  au-dessus  l'un  de  l'autre  et  agissent  sur  la  même  roue  motrice  par  leurs  tiges 
de  piston,  qui  convergent  toutes  deux  au  centre  de  Taxe;  mais  les  boutons  auxquels 
elles  se  rattachent  sont  placés  diamétralement,  de  façon  que  ces  deux  pistons  ont 
une  marche  exactement  renversée.  Le  but  de  cette  disposition  est  de  mieux  éqaili- 
brer  le  poids  propre  des  pièces  mouvantes,  et  aussi  de  contre-balancer  les  efforts  de 
traction  que  l'axe  de  la  paire  de  roues  supporte,  puisque  ces  pistons  agissent  tou- 
jours simultanément  en  sens  opposé  par  rapport  au  centre  de  cet  axe. 

Parmi  les  autres  locomotives,  nous  n'avons  point  remarqué  de  particularités 
qui  les  distinguassent  notablement  de  toutes  celles  en  usage,  et  dont  nous  avons 
fuit  connaître  les  principaux  types.  Comme  machines  à  voyageurs^  on  peut  noter, 
néanmoins,  l'augmentation  du  diamètre  des  roues  motiices,  qui,  toujours  pour 
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la  voie  étroite  normale,  dépasse  généralement  2  mètres.  On  constate  également  que 
le  système  à  cylindres  extérieurs  prédomine,  car  la  presque  totalité  des  locomotives  -v 

^  exposées  est  de  ce  système.  On  signale  aussi  l'emploi,  plus  général  que  par  le  passé, 

de  foyers  disposés  spécialement  pour  brûler  de  la  houille. 

Nous  nous  arrêterons  plus  particulièrement  sur  la  machine  anglaise  de  M.  Rams* 
bottom,  qui  présente  certains  points  intéressants  et  fait  naître  des  réflexions  assez 
sérieuses.  Cette  machine,  appelée  la  Dame  du  lac,  est  un  spécimen  des  locomo- 
tives à  grande  vitesse  du  London  and  North  Western  Railway.  Les  cylindres  sont 
V  extérieurs  et  ont  406  millimètres  dediamètre  et  610  de  course  ;  le  diamètre  des  roues 

motrices  est  de  2"286.  Prèle  à  fonctionner,  elle  pèse  environ  27  tonnes,  dont  9'8 
sont  supportées  par  les  roues  motrices.  La  surface  de  chauffe  totale  est  de  93  mètres 
carrés.  Enfin,  elle  ne  possède  pas  de  pompes  alimentaires,  qui  sont  remplacées  pat* 
rinjecteur  Giffard, 

Le  tender  de  cette  machine  est  pourvu  d'un  appareil  tout  particulier  et  imaginé, 
paraît-il,  par  M.  Rarasbottom.  C'est  un  puisoir  ou  aspirateur  fonctionnant  à  peu 
près  comme  la  pompe  dite  d'Appold,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  faire  de  Veau  en 
marche,  moyennant  un  long  réservoir  d'eau  découvert  ménagé  dans  la  voie  pême. 
Près  de  Conway,  sur  l'embranchement  Chester  et  Holyhead  du  London  and  North 
Western  Railway,  il  a  été  placé  entre  chacune  des  deux  voies  un  auget  ou  chenal 
rempli  d'eau,  d'environ  254  mil.  de  largeur  sur  125  de  profondeur  et  400  mètres 
de  longueur;  en  restreignant  la  vitesse  de  la  machine  à  35  kilomètres  à  l'heure,  au 
moment  où  elle  va  en  franchir  la  longueur,  elle  peut  y  puiser,  à  l'aide  de  l'appareil 
ci-dessus,  le  volume  énorme  de  4  mètres  cubes  d'eau.  C'est  par  cette  ingénieuse 
disposition  que  la  poste  irlandaise  effectue  régulièrement,  d'une  seule  traite,  la  dis- 
tance de  Chester  à  Holyhead,  qui  est  de  135  kilomètres,  1  de  moins  que  de  Paris  h 
Rouen.  Enfin  on  ajoute  que,  grAce  à  ce  procédé,  la  réponse  du  gouvernement  amé- 
ricain, relativement  à  laiTaire  des  commissaires  du  Sud^  MM.  Mason  et  Slidell,  a 
été  transportée  le  7  janvier  1862  de  Holyhead  à  Stafford,  dont  la  distance  est  de 
210  kilomètres,  par  une  machine  semblable  à  la  Dame  du  lac,  en  2  heures  25  mi- 
nutes, sans  aucun  arrêt,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  87  kilomètres  à  l'heure. 
C'est  assurément  la  plus  grande  course  qui  ait  été  fournie  d*une  seule  traite  par 
une  locomotive. 

Nous  étions  désireux  de  signaler  en  passant  cette  particularité  originale  dont  le 
résultat  est,  du  reste,  immédiatement  appréciable.  Nous  ne  sachons  pas  qu'une 
pareille  disposition  ait  été  essayée  en  France,  et  nous  laissons,  bien  entendu,  aux 
ingénieurs  spéciaux,  le  soin  d'en  juger  l'opportunité. 

.N'oublions  pas  de  mentionner  les  essais  très-sérieux  faits  récemment  en  Angle- 
terre pour  arriver  enfin  à  construire  des  machines  locomotives  propres  à  opérer  la, 
traction  sur  les  routes  ordinaires.  11  y  a  seulement  quelques  mois  une  machine 
semblable  a  été  employée  à  convoyer  dans  les  rues  de  Londres  même  une  très- 
forte  ferme  de  métal  destiné  à  une  grande  construction. 

En  ce  genre  on  a  pu  remarquer,  à  l'Exposition  de  Londres,  le  modèle  et  la  photo- 
graphie d'une  très-curieiise  (pachine  locomotive  de  M*  Nathaniel  Grew,  de  Londres, 
«.  79 
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construite  spécialement  pour  marcher  sur  la  glace.  A  cet  effet,  l'ensemble,  machine 
et  tender,  est  porté  sur  une  paire  de  roues  motrices  et  sur  deux  longs  patins  placés 
à  Tavant;  la  circonférence  des  roues  motrices  est  munie  de  mordants  pour  créer 
une  adhérence  suffisante,  et  l'avant  est  armé  d'un  mécanisme  à  l'aide  duquel  on 
donne  la  direction.  Le  poids  de  la  machine  en  état  de  marche  est  de. 12 tonnes; 
les  cylindres  ont  284  millimètres  de  diamètre  et  560  de  course. 

Cette  machine  a  été  employée  en  Russie  dans  l'hiver  de  1861,  sur  la  Neva,  au 
transport  des  voyageurs  et  des  marchandises  entre  Cronstadl  et  Saint-Pétersbourg,  ^ 

durant  le  temps  que  la  navigation  était  empochée  par  la  gelée.  / 

LocoMOBiLEs.  —  Après  les  locomotives  viendraient  se  placer  les  machines  loco- 
mobiles  et  portatives,  si  nous  avions  pu  découvrir  des  particularités  nouvelles  que 
nous  n'ayons  pas  encore  décrites.  Comme  il  ne  peut  être  question  ici  des  formes 
diverses,  évidemment  très-nombreuses,  et  qu'il  ne  nous  parait  pas  que  le  principe 
en  lui-même  ait  subi  de  modifications  importantes,  nous  croyons  ne  pas  devoir 
prolonger  davantage  cette  relation  déjà  étendue. 

Disons  néanmoins  que  si  la  locomobilc  simple  a  généralement  conservé  la  struc- 
ture que  nous  lui  connaissons,  de  nouvelles  machines  locomobiles  spécialement  ap- 
plicables aux  outils  aratoires,  tels  que  charrues,  faucheuses,  moissonneuses,  etc., 
se  répandent  beaucoup  chez  nos  voisins  d'ontre-Manche,  et  pas  encore  assez  chez 
nous,  ce  que  nous  espérons  pourtant  voir  dans  un  temps  peu  éloigné,  car  les  résul- 
tats obtenus  avec  les  machines  à  labourer  sont  assez  satisfaisants  pour  pouvoir 
présager  qu^elles  sont  appelées  h  rendre  avant  peu  de  grands  services  à  la  grande 
culture. 


Tel  est  le  résumé  succinct  des  notions  qu'il  nous  a  été  donné  de  recueillir  dans 
une  courte  visite  à  l'Exposition  de  Londres,  en  1862,  parmi  l'immense  aggloméra- 
tion de  produits  venus  de  tous  les  points  du  monde,  et  dont  une  véritable  nomen- 
clature, seulement  en  ce  qui  concerne  notre  objet  actuel,  serait,  on  le  coiiiprend, 
impossible  à  moins  d'un  volumineux  traité  spécial. 

Nous  disions,  en  commençant  cette  notice,  que  notre  désir  était  de  coUatlonner 
notre  humble  travail  avec  le  grand  livre  universel;  sans  doute  nous  y  trouvons  des 
lacunes,  mais  qui  peut  prétendre  ne  rien  oublier,  et  quelle  serait  Tiraportance  de 
Touvrage  qui  dirait  tout?  D'ailleurs  l'histoire  industrielle  d'hier  est  déjà  vieille 
aujourd'hui  ;  c'est  donc  un  chapitre  sans  fin  dont  chacun  peut  écrire  un  paragraphe, 
mais  le  compléter,  jamais  ! 
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NOTE. 


Cet  ouvrage  devait  se  terminer  par  une  section  relative  à  l'étude  de  la  résistance  des  matériaux 
appliquée  plus  spécialement  à  la  construction  des  machines  à  vapeur;  mais  ce  travail  n'était  pas 
achevé  que  nous  fûmes  à  même  de  reconnaître  que  Tespace  nous  faisait  défaut,  et  qu*à  moins 
d'en  faire  un  trop  court  extrait  ou  de  supprimer  d'autres  notions  plus  importantes  pour  notre 
objet  actuel  cet  ouvrage,  d'une  étendue  déjà  plus  grande  que  nous  ne  nous  le  proposions, 
devrait  acquérir  uoe  importance  qu'il  ne  nous  était  pas  permis  d'atteindre;  nous  nous  sommes 
donc  vu  obligé  de  supprimer  ce  complément  plutôt  que  de  le  rendre  insuffisant  ou  de  retrancher 
des  éléments  qui  concernent  essentiellement  l'étude  que  nous  avions  entreprise;  mais  nous  en 
faisons  l'objet  d'mi  nouvel  ouvrage  qui  pourra  recevoir  alors  toute  l'étendue  nécessaire,  et  qui 
est  actuellement  en  préparation. 
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